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Preisgekrdnt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiet  Werk,  welchem  kein  fthnllehes  lar  Seite  itekt,  erscheint  monatlich  in  8—4 
Heften  in  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgeblete  der  Mathematik,  Pbyslky 
Mechanik,  math*  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ,  Eisenbahn-» 
Brflcken-  nnd  Hochbaues,  des  konstraktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  iwar  in  ToUstftndig 
geldster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erkllrungen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekelung  der 
benutiten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  gr5ssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ibrer  Gesamtheit  eri^nien  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anbang  Ton  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
flberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benutst 
werden  können.  —  Die  Losungen  hienu  werden  spftter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieb* 
nis,  Berichtignngen  und  erlintemde  Erkllrungen  über  das  betrefTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunftchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen« 
schaftlichen  ünterriehtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleicb« 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  PrlTatschulen,  fi^mnnslen,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren,  Polytecbniken,  Techniken ,  ]?augewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitungsschulen  aller  ArteiT,  gewerbli^be 
Fortblldnngssebnlen,  Akademien,  UniTorsltftten ,  Land-  und  Forstwissenschaftsschnlen, 
Militärschulen,  Yorbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii|JUirlg-Frei- 
willlge-  nnd  Offiziers-Examen,  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Scbritt  für  Schritt  gelSste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrOfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Anfgabecsammlnng  eine  kräftige  Stflt«e  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  yoll- 
st&ndige  Anleitung  in  die  Hftnde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erbalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktlscben  in  allen  Berufs« 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfksser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfturt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt 

Stattgart  Die  Terlagshandluiig. 
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Buchdruckerei  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 


Vorwort. 

Die  aasserordentlich  günstige  Aufnahme,  welche  die  bisher  erschienenen  Lehrbücher 
Ton  Dr.  Kleyers  Encyklopädie  der  gesamten  mathematischen,  technischen  and 
exakten  Natur-Wissenschaften  gefunden  haben,  bestimmte  Herausgeber  und  Verleger 
von  jenem  Gesamtwerk  auch  die  Lehrbücher  der  Chemie  erscheinen  zu  lassen.  Nicht  ohne 
Bedenken  hatte  ich  mich  dazu  verstanden,  die  mir  von  Herrn  Dr.  Klei/er  und  dem  Herrn 
Yerleger  angetragene  Bearbeitung  dieser  Lehrbücher  zu  übernehmen,  indem  ich  die  Schwie- 
rigkeiten voraussah,  welche  die  Behandlung  einer  hauptsächlich  beschreibenden  Natur- 
wissenschaft nach  dem  JO^^erschen  System  mit  sich  bringen  musste.  Allein  der  Erfolg 
and  die  Anerkennung,  welche  bisher  dem  Lehrsystem  Kleyer  in  so  hohem  Masse  zu 
Teil  geworden  sind,  ermutigten  mich  dennoch,  der  Aufforderung  nachzukommen. 

Meiner  Bearbeitung  der  Chemie  nach  Kleyers  System  musste  ich  naturgemäss 
folgende  Gesichtspunkte  zu  Grunde  legen: 

1).  Die  Lehrbücher  für  solche  Leser,  welche  keine  andere  als  die  elementare  Schul- 
bildung genossen  haben,  soweit  verständlich  abzufassen,  dass  sie  sich  daraus  durch 
Selbststudium  mit  Leichtigkeit  diejenigen  chemischen  Kenntnisse  erwerben  können, 
welche  heutigen  Tags  im  Berufe,  Gewerbe,  Handel  und  im  täglichen  Leben  unent- 
behrlich sind; 
2).  die  Lehrbücher  unter  Berücksichtigung  der  rein  praktischen  und  technischen  Seite 
in  dem  Masse  auf  der  Höhe  der  Wissenschaft  zu  halten,  dass  dieselben  auch  den 
Anforderungen  der  Industrie-,  Gewerbe-  und  Fachschulen  möglichst  genügen,  den 
Studierenden  an  technischen  Hochschulen  und  Universitäten  jeder  Zeit  als  prak- 
tische Ratgeber  und  Repetitorien,  den  Gebildeten,  welche  sich  mit  den  Lehren 
der  Chemie  bekannt  machen  wollen,  den  Acrzten  und  andern  Fachmännern,  denen 
eine  nähere  Kenntnis  von  der  chmischen  Wissenschaft  auch  in  ihrer  steten  Weiter- 
entwickelnng  ein  Bedürfnis  ist,  dienen  können,  und 
3).  den  Stoff  der  Lehrbücher  in  möglichst  übersichtlicher  Form  zu  behandeln,  sowie 
durch  zahlreiche  genaue  Beschreibungen  wichtiger  Experimente  und  der  bei  ihnen 
angewandten  Apparate  es  einerseits  dem  Lernenden  zu  ermöglichen,  auch  ohne 
praktische  Thätigkeit  im  Laboratorium  in  die  chemische  Wissenschaft  einzudringen, 
andererseits  dem  Lehrer  in  der  Einteilung  des  zu  besprechenden  Stoffs,  sowie  in 
der  Wahl  der  Experimente  behülflich  und  bei  der  Ausführung  der  letzteren  stets 
ein  zuverlässiger  Ratgeber  zu  sein. 

In  dem  grössten  Teile  der  bisher  erschienenen  Lehrbücher  sind  die  Thatsachen 
und  die  sich  aus  ihnen  ergebenden  Folgerungen,  die  sog.  Theorie,  getrennt  behandelt, 
indem  letztere  gewöhnlich  der  Einleitung  zu  Grunde  gelegt  wurden,  während  jene  in 
einem  speziellen  Teil  meist  nach  einer  Schablone  besprochen  sind. 

Für  ein  populäres  Lehrbuch,  welches  wie  das  vorliegende  hauptsächlich  zum  Selbst- 
studium bestimmt  ist,  erschien  mir  aber  eine  solche  Anordnung  von  vornherein  nicht 
geeignet,  da  dem  meist  auf  sich  selbst  angewiesenen  Anfänger,  ohne  nähere  Kenntnis 
der  Thatsachen  und  Erscheinungen,  eine  Einführung  in  die  Theorien  bezw.  eine  die 
j, allgemeine  Chemie"  erschöpfende  Einleitung  unverständlich  bleiben,  wenigstens  denselben 
nur  zu  leicht  ermüden  würde.  Diese  Lehrbücher  verfolgen  aber  im  allgemeinen  den 
Zweck,  unter  möglichster  Wahrung  einer  wissenschaftlichen  Behandlung  des  Stoffes  den 
Studierenden  allmählich  mit  den  wichtigsten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  ange- 
wandten Chemie  vertraut  zu  machen  und  ihm  dabei  gleichzeitig  einen  Einblick  in  die 
praktische  Verwertung  und  Ausnutzung  chemischer  Metamorphose  zu  ermöglichen.  Auf 
Grund  dieser  Erwägungen  habe  ich  bei  der  Abfassung  der  Lehrbücher  der  anorganischen 
wie  auch  der  organischen  Elementar-  und  Experimental-Chemie  nur  das  für  ein  richtiges 
Verständnis  des  folgenden  rein  beschreibend  behandelten  Teiles  durchaus  Notwendige  als 
„Vorbegriffe"  in  der  Einleitung  vorausgeschickt,  während  die  Theorien  und  Verallge- 
meinerungen als  Schlassfolgerungen  der  bereits  gebrachten  Thatsachen  den  Gegenstand 
eines  besonderen  Lehrbuchs  bilden  werden. 

Wenn  es  auch  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  dass  die'  Einteilung  der  Elemente  in 
Metalloide  oder  Nichtmetalle  und  Metalle  über  kurz  oder  lang  einer  mehr  Wissenschaft- 


YI  Vorwort. 

liehen  Gruppierung  nach  dem  auf  der  Atomgewichtsgrösse  basierenden  sog.  periodischen 
Systeme  weichen  mass,  so  habe  ich  es  doch  aus  praktischen  Gründen  für  zweckmässig 
gehalten,  für  diese  popalär  gehaltenen  Lehrbücher  gfinzlich  davon  abzusehen,  vielmehr  die 
bisherige  Einteilung  beizubehalten. 

Das  vorliegende  als  erster  Teil  der  anorganischen  Chemie  erschdnende Lehr- 
buch behandelt  die  „Metalloide"  und  bildet  einen  für  sich  abgeschlossenen  Band  von 
Kleyers  Encyklopädie.  Ich  habe  darin,  dem  System  entsprechend,  eine  möglichst 
elementare  Ausdruckweise  angewandt,  vorkommende  Fremdwörter,  sowie  technische  Be- 
zeichnungen erklärt  und  erläutert,  auf  jede  irgendwie  möglich  erscheinende  Gefahr  beim 
Experimentieren  aufmerksam  gemacht  und  von  Anfang  an  darauf  hingewiesen,  welcher 
Nutzanwendung  das  eine  oder  andere  fähig  ist.  Sollte  mir  nun  der  Vorwurf  gemacht 
werden,  dass  ich  in  dem  einen  oder  anderen  Punkt  zu  weit  gegangen  sei,  so  möchte 
ich  im  voraus  bemerken,  dass  man  in  dieser  Hinsicht  bei  einem  populären  Lehrbuch 
meines  Erachtens  überhaupt  nie  in  diesen  Fehler  verfallen  kann.  Es  ist  z.  B.  ein  grosser 
Irrtum,  wie  auch  ich  aus  Erfahrung  weiss,  wenn  man  sich  dem  Glauben  hingibt,  dass  die 
gebräuchlichsten  Fremdwörter,  wie:  Experiment,  Prozess,  Operation,  Symbol,  qualitativ, 
Atmosphäre  etc.,  jedermann  von  vornherein  völlig  klar  und  geläufig  seien.  Ein  praktischer 
Lehrer,  der  als  Direktor  einer  Fachschule  viele  heterogene  Elemente  zu  unterrichten  hat, 
ist  auf  Grund  langjähriger  Erfahrung  zu  der  wohl  zu  beachtenden  Ueberzeugung  gelangt, 
dass  man  im  Unterricht  sehr  wenig  bezw.  nichts  erreicht,  wenn  man  bei  den  Schülern 
viele  Vorkenntnisse  voraussetzt  oder  sich  von  seinem  höheren,  wissenschaftlichen  Stand- 
punkt nicht  auf  Augenblicke  freizumachen  weiss. 

Bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Elemente  habe  ich  eine  besondere  Gruppierung 
der  letzteren  nicht  vorgenommen.  Es  erschien  mir  im  vorliegenden  Falle  praktischer, 
mehr  empirisch  vorzugehen  und  einfach  nach  der  Besprechung  eines  weiteren  Elements 
jedesmal  die  Verbindungen  desselben  mit  den  vorhergehenden  Elementen  zu  behandeln, 
üeberall,  wo  es  einigermassen  angezeigt  erschien,  sind  die  Darstellung  und  Eigenschaften 
der  Stoffe  durch  Experimente  erläutert.  Bei  den  Gewinnungsmethoden  sind  hauptsächlich 
diejenigen  hervorgehoben,  welche  zur  rationellen  Massenerzeugung  dienen  und  bei  der 
Grossindustrie  Anwendung  finden.  Die  mehrfach  eingefügten  Abbildungen  industrieller 
Apparate  sollen  aber  nur  den  Fabrikbetrieb  im  Prinzip  veranschaulichen,  dürfen  bei 
dem  Leser  jedoch  nicht  den  Glauben  erwecken,  als  ob  überall  nach  der  einen,  gleichen 
Schablone  gearbeitet  würde.  Ferner  sind  in  dem  Werke  von  den  wichtigsten  Elementen 
und  Verbindungen,  hoffentlich  nicht  ohne  Nutzen  für  manchen,  neben  den  Synonymen 
auch  noch  die  fremdländischen  Bezeichnungen  aufgeführt.  Ebenso  dürfte  wegen  der 
Angaben  über  die  Ausdehnung,  welche  die  Verwertung  der  wichtigsten  Körper  findet, 
und  über  die  Gesamtproduktion,  soweit  dies  auf  Grund  des  statistischen  Materials 
möglich  war,  das  vorliegende  Werk  auch  den  Angehörigen  anderer  technischer  Berufs- 
zweige, sowie  dem  Handelstande  als  Nacbschlagebuch  nicht  unwesentliche  Dienste  leisten. 
Es  war  überhaupt  mein  Bestreben,  unter  Wahrung  einer  wissenschaftlichen  Form,  ohne 
dabei.die  Grenzen  des  Elementaren  zu  überschreiten,  das  Werk  in  jeder  Bichtung  gemein- 
verständlich und  nutzbringend  zu  gestalten. 

Die  Figuren  in  dem  Werke  sind  teilweise  nach  eigenen  und  teilweise  nach  solchen 
Entwürfen,  welchen  ich  bereits  bestehende  Abbildungen  zu  Grunde  gelegt  hatte,  sämtlich 
neu  geschnitten,  auch  bildet  die  grosse  Zahl  derselben,  sowie  die  ganze  Ausstattung  des 
Werkes  einen  Beweis  dafür,  dass  neben  dem  Verfasser  auch  der  Verleger  ernstlich  be- 
müht war,  etwas  Gutes  zu  schaffen. 

Im  übrigen  bitte  ich,  in  der  Kritik  das  Werk  nicht  anders  als  ein  populäres, 
praktischen  Bedürfnissen  angepasstes  Lehrbuch  zu  betrachten.  —  Wer  einmal  selbst  in 
der  Lage  war,  populär  gehaltene  Lehrbücher  etc.  zu  verfassen,  der  wird  auch  wissen, 
mit  welchen  Schwierigkeiten  der  Autor  bei  der  Bearbeitung  derartiger  Werke,  zumal 
eines  in  Lieferungen  erscheinenden,  fortwährend  zu  kämpfen  hat. 

Möge  auch  diesem  Lehrbuche  die  Anerkennung  zu  teil  werden,  welche  das  Gesamt- 
werk bisher  gefunden  hatl 

Homburg  v.  d.  Höhe,  den  1.  November  1889. 

Wilhelm  Steffen. 
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Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieiM  Werk,  welcfaem  kein  IknllekM  sor  Seite  steht,  enckeint  monatlick  in  8 — 4 
Heften  sa  dem  bllliiren  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig 
sten  nnd  praktiichiten  Aufgaben  ans  den  Geaamtgebiete  der  Mathematik,  Physik^ 
Meehanik,  mafh«  Geograpkle,  Astronomiei  des  Masehinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfleken-  and  Hoekbanes,  des  konstmktiTen  Zeiehnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  TollsUndigr 
gelMer  Form,  mit  ylelen  Flgnren,  Erklimngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlckeluiff  der 
benatiten  Sitae,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dau  die  Lösan^ 
Jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  benr.  wird,  wenn  eine  grossere  Anaahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  erginsen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Toriiegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  angelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOanng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stadierenden 
überlassen  bleiben,  nnd  sngleich  Ton  den  Herren  Lehrern  f)ir  den  Schulunterricht  benutat 
werden  können.  —  Die  Msnngen  hiersu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  den 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Tltflblatt,  InhaltsTerseleh- 
nls,  Berlehtlrangen  nnd  erlintemde  Erklimngen  über  das  betreffende  Kapitel  cur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sunftchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  RealsehnlMi  I.  nnd  IL  Ord.,  gleleb- 
bereektlgten  hlHieren  Blirgersehnlen,  PriTatsehnlen,  Gjmnaslen,  Realgymnasien,  Pre- 
gjmnaslen,  Sehnllebrer-Seminaren,  PolTtechnlken,  Techniken,  Bangewerkscbnien, 
Gewerbesehnlen,  Handelsseknien,  teehn.  Torbereltnngssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
FortbUdmigssehnlen,  Akademien,  ünlyersltftten,  Land-  nnd  Forstwlssensekaftsseknlen, 
MlUtlrsehnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  El^jUirlg-Frel- 
wllllge-  mii  OfAiiers-Examen,  etc. 

Die  Sekttier,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Ficher,  werden  durch  diese,  S^irltt  fttr  Sekritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Inunerwikrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  lum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttftingen  sn  lösen  haben,  sngleich  aber  anch 
die  flberaas  fresse  Fmektbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeitkhrt 

Dem  Lekrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stfltse  fttr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  rar  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disdplinen  —  mm  Anlldsen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
fibrigt  werden  kann,  klermit  aber  dem  Schttler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  sn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  SStie  etc.  aninwenden  und  praktisch  sn  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Ttrstftndnls  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MOitIrs 
etc.  ete.  soll  diese  Sammlung  snr  Anffirlseknnf  der  erworbenen  nnd  rielleicht  rergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  zugleich  durch  ihre  praktiseken  in  allen  Berufs- 
iwelgen  Torkemmenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Torleihen  und 
■omit  den  Antrieb  sn  weiteren  praktischen  Terwertnngen  nnd  weiteren  Forschungen  geben. 

AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  tou  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
isskssHst.  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfksser, 
Dr.  Klejer,  Frankfurt  a.  M.  llsckerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  Erledigung 
tknnlichst  berttcksichtigt 

StattgarL  Die  Terlagshandluiig. 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


I.  Vorbegriffe. 


Anmerkimg  1.  Sollte  dem  Studierenden,  bezw.  dem  Anfänger  nach  kurzem  Studium  dieses 
1.  Abschnitts  (der  „  Vorbegriffe  •*)  das  eine  oder  das  andere  noch  nicht  vollkommen 
verständlich  sein,  so  soll  er  ohne  Rücksicht  dessen  dennoch  zum  Studium  des 
folgenden  Abschnitts  übergehen,  indem  an  geeigneter  Stelle,  an  Händen  vorgeführter 
Experimente  und  Beispiele,  durch  das  ganze  Werk  hindurch  auf  das  in  den  ^  Vor- 
begriffen **  Gesagte  stets  erklärend  von  neuem  hingewiesen  wird,  infolgedessen  die 
in  diesem  Abschnitt  gegebenen  Definitionen  verständlicher  werden. 

A.  Ueber  die  Chemie  im  allgemeinen. 

Frage  1.  Was  versteht  man  unter 
Chemie  im  allgemeinen?  Antwort.    Unter  Chemie  im  allge- 

meinen  versteht   man    denjenigen   Teil 

rJf'^-.V  wllfJ'l.^^^^^^^^  der  Naturwissenschaft,  der  sich  mit  den 

-Chemie*^  bestehen  verschiedene  Ansichten.  -  rn-  v,  /  i.  •  H  \  i  i  « 
Einige  wollen  es  nach  Plutarch  (100  n.  Chr.)  von  Stofflichen  (matenellen)  oder  körper- 
.Chemi-,  das  schwarze  Land  (von  dem  kop-  liehen  Veränderungen,  den  sogen, 
tischen  Worte  „Cham-*,  „chami'',  schwarz),  oder  chemischen  Veränderungen  aller  in 
znuiu  (chemia),  die  ägyptische  Kunst  Kunst  des  ^^^  y^^^^^.  gj^^h  vorfindlichen  und  neu  ent- 
schwarzen Ackerlandes  (Aegypten)  ableiten,  wo-  .  i  j  tz-  i  tx-  i.  i."i?x'_x 
von  wiederum  der  alte  deutsche  Name  „Schwarz-  Stehenden  Körper  oder  Dinge  beschäftigt 
kunst''  abstammen  soll.                                          (siehe  Er  kl.   1). 

Andere  wollen  es  aus  dem  Griechischen  ;^^a>, 
Z^vio,  ich  giesse,  schmelze,  oder  von  ;fVfji(ov, 
i'Aft,  j^i^it/a  =  Vermischung,  ableiten. 

Das  Wort  y, Chemie**  ist  übrigens  zur  Zeit 
Constantins  des  Grossen  (324  n.  Chr.)  schon 
allgemein  bekannt  gewesen,  da  schon  von  Dio- 
kletian erzählt  wird,  dass  er  die  Bücher  der 
Aegypter  über  „Chemie  des  Goldes  und  des 
Silbers*'  verbrennen  Hess.  Neuere  Schriftfor- 
schungen deuten  darauf  hin,  dass  in  noch  viel 
älterer  Zeit  unter  den  Aegyptem  und  Indern  nicht 
unbedeutende  chemische  Kenntnisse  verbreitet 
gewesen  sein  müssen,  welche  aber  in  späterer 
Zeit  wieder  zum  grössten  Teil  verloren  gingen. 


B.  Ueber  die  chemischen  Veränderungen  oder  chemischen  Prozesse 

im  allgemeinen. 

Anmerkimg  2.  Bei  der  Ausführung  von  Experimenten  soll  der  Experimentierende  stets 
die  grösste  Vorsicht  gebrauchen  und  sich  namentlich  vor  dem  Genuss  von  Chemi- 
kalien, sowie  vor  der  Einatmung  entstehender  Gase  hüten  und  die  Augen  und  das 
Gesicht  vor  Bespritzen  mit  scharfen  Stoffen  schützen. 

Anmerkung  3.  Von  den  zum  Experimentieren  erforderlichen  Gej^enständen  sind  die 
Chemikalien  am  besten  aus  einer  Apotheke  oder  guten  Chemikalienhamllung  und  die 
Apparate  aus  einer  Handlung  chemischer  und  physikalischer  Apparate  zu  beziehen. 

Anmerkung  4.  Die  in  diesem  Lehrbuch  aufgeführten  Experimente  und  Beispiele  sind 
fortlaufend  numeriert,  um  an  geeigneter  Stelle  kurz  darauf  verweisen  zu  können. 

Steffen,  Chemie.  1 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Frage  2.  Was  versteht  man  im  all- 
gemeinen unter  einer  chemischen  Ver- 
änderung eines  Körpers? 

Die  gemachte  Aussage  ist  durch  ein  Ex- 
periment zu  erläutern! 


Erkl.  2.  Das  Wort  „Experiment",  von  dem 
lateinischen  „experimentum",  heisst  der  Ver- 
such, die  Probe. 


Erkl.  3.  Die  „Schwefelsäure'^  oder  das  sog. 
Vitriolöl  ist  in  den  Apotheken  oder  Material- 
warenhandlungen käuflich  zu  erhalten.  Sie  ist 
giftig! f!  Ihrer  scharfätzenden  Eigenschaften 
halber  bewahre  man  sie  vorsichtig  unter  Ver- 
schluss auf  und  sei  man  stets  darauf  bedacht, 
dass  nichts  davon  in  die  Augen  gelangt.  —  Auf 
die  Kleider  gebracht,  erzeugt  sie  zunächst  meist 
rote  Flecken,  die  übrigens,  mit  gewöhnlicher  Soda- 
lösung oder  Salmiakgeist  betupft,  sofort  wieder 
verschwinden,  nach  längerem  Belassen  aber  Löcher 
geben.  (Ausführliches  über  die  „Schwefelsäure" 
folgt  in  einem  späteren  Abschnitt  dieses  Buches.) 

Figur  2. 


Antwort.  Unter  einer  chemischen 
Veränderung  eines  Körpers  versteht 
man  im  allgemeinen  eine  solche  voll- 
ständige innere  stoffliche  Umwand- 
lung desselben,  infolge  welcher  er  seine 
sämtlichen  früheren  Eigenschaften, 
wie  Farbe,  Gestalt,  Geruch,  Geschmack 
etc.,  mehr  oder  weniger  verändert 

Diese  Aussage  kann  man  unter  an- 
derem durch  folgendes  Experiment  er- 
läutern (siehe  Erkl.  2) : 

Experiment  1.  Man  stelle  sich  zunächst 
eine  Mischung  von  5  Teilen  Wasser  und  1 
Teil  käuflicher  Schwefelsäure  (siehe  Erkl.  3) 
unter  der  Vorsicht  dar,  dass  man,  wie  Fig.  1 
zeigt,  zuerst  das  Wasser  in  ein  Gefäss  giesst 
und  dann  tropfenweise  an  einem  Glasstabe 
die  Schwefelsäure  in  das  Wasser  einfliessen 
lässt  (siehe  Erkl.  5).  In  diese  Mischung  lege 
man  nun  ein  Sttlck  Eisen,  etwa  die  Hälfte 
von  einem  10  cm  langen  dünnen  Eisenstab 
(siehe  Erkl.  4).  Man  wird  alsdann  die  Wahr- 
nehmung machen,  dass  unter  Entwicklung  von 
Gasblasen  das  metallische  Eisen  bald  voll- 
ständig als  solches  verschmndet,  bezw.  zu 
einer  grünlichen  Flüssigkeit  aufgelöst  wird, 
was  durch  Erwärmen,  siehe  Fig.  2,  beschleu- 
nigt werden  kann.  Die  aus  den  verwen- 
deten Körpern,  Eisen,  Schwefelsäure  und 
Wasser,  erhaltene  Lösung  stellt  eine  grün- 
liche Flüssigkeit  dar. 

Dampft  man  den  grössten  Teil  dieser  Flüs- 
sigkeit in  einer  Porzellanschale  über  Feuer 
ein,  siehe  Fig.  3,  und  überlässt  den  Rest 
einige  Tage  der  freiwilligen  Verdampfung  an 
der  Luft,  so  erhält  man,  siehe  Fig.  4,  ein 
schön  kristallisiertes  grünliches  Salz,  den 
Eisenvitriol  (siehe  Erkl.  6). 

Die  Eigenschaften  des  auf  diese  Weise 
erhaltenen  neuen  Körpers  sind  ganz  andere 
als  diejenigen  des  ursprünglichen  Eisenstäb- 
chens, man  sagt:  jenes  Stück  Eisen  ist  che- 
misch verändert  worden. 

Aehnlichen  chemischen  Veränderungen  be- 
gegnen wir  unter  anderem  auch  beim  Rosten 
des  Eisens  etc.  (siehe  auch  die  Experimente 
4  und  6). 
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ErkL  4.  Die  andere  Hälfte  des  bei  dem  Ex- 
periment 1  benutzten  Eisenstabs  wird  zu  Experi- 
ment 2  (einem  physikalischen  Versuch)  reserviert. 


IrU.  5.  Bei  dem  Zusammenmischen  von 
Schwefelsäure  und  Wasser  muss  immer  die 
^hwefelsäure  tropfenweise  oder  in  dünnem 
strahl  aUmählich  in  das  bereitstehende  Wasser 
gegossen  werden,  da  sonst  eine  allzustarke  Er- 
hitzung und  Explosion  (Auseinanderspritzen)  ein- 
treten kann,  wobei  die  scharfe  Flüssigkeit  Ge- 
sicht und  Kleider  verbrennen  kann. 


ErkL  6.  Eisenvitriol  (schwefelsaures  Eisen- 
oxydol)  ist  nicht  giftig.  Ausführliches  über 
Eisenvitriol  findet  man  an  geeigneter  Stelle  in 
einem  spateren  Abschnitte. 


Figur  3. 


Figur  4. 


*^':^//^^^/ 


Frage  3.  Welche  Veränderungen  von 
Körpern  werden  im  allgemeinen  nicht 
als  chemische  Veränderungen  be- 
trachtet und  durch  welche  Versuche  kann 
man  derartige  Veränderungen  zeigen? 

Figur  5. 


ErkL  7.  Ueber  die  in  nebenstehender  Ant- 
wort erklärten  physikalischen  Veränderungen 
findet  man  ausführliches  in  den  Lehrbüchern 
der  Kleyerschen  Encyklopädie,  welche  über  Phy- 
sik bezw.  Mechanik  handeln. 

ErkL  8.  Die  Erregung  von  Magnetismus  in 
<lem  Eisen  erfolgt  nach  dem  Gesetze  der  mag- 
netischen Induktion,   wonach  jeder   Mag- 


Antwort.  Im  allgemeinen  betrachtet 
man  rein  äusserliche  Formver- 
änderungen oder  Veränderungen  ein- 
zelner Eigenschaften  der  Körper,  die 
keine  stoffliche  Veränderungen  hervor- 
rufen, nicht  als  chemische  Verände- 
rungen, und  nennt  sie  physikalische 
Veränderungen  (siehe  ErkL  7). 

Derartige  Veränderungen  der  Körper 
kann  man  durch  folgende  Experimente 
zeigen: 

Experiment  2.  Nimmt  man  z.  B.  ein 
Stück  Eisen,  etwa  den  aus  dem  Experi- 
ment 1  reservierten  Teil  (siehe  Erkl.  4), 
und  bestreicht  dasselbe  mit  einem  Mag- 
net in  der  in  Fig.  5  angedeuteten  Rich- 
tung mit  massiger  Geschwindigkeit  und  unter 
stetem  und  gleichmässigem  Druck,  so  wird 
der  Eisenstabteil,  ohne  jegliche  stoffliche 
Veränderung  erkennen  zu  lassen,  magne- 
tisch und  zieht  z.  B.  Eisenfeile,  siehe 
Fig.  6,  und  kleinere  Eisenteile  an,  und  zeigt 
frei  aufgehängt,  siehe  Fig.  7,  wie  die  Nadel 
eines  Kompass,  die  Süd-  und  Nordrichtung 
an,  welche  Eigenschaft  der  Eisenstabteil  vor- 
her nicht  besessen  hatte  (siehe  Erkl.  8).  Der 
Eisenstabteil  wurde  hierbei  nicht  wie  in  dem 
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netismus  in  seiner  Nähe  den  entgegengesetzten 
Magnetismus  hervorruft.  Ausführliches  findet 
man  hierüber  in  Kleyers  Lehrbuch  des  Mag- 
netismus. 

Figur  6. 


Figur  7. 


Versuche  in  Frage  2  chemisch  oder  stofflich^ 
sondern  wie  man  zu  sagen  pflegt,  physi- 
kalisch verändert. 

Experiment  3.  Nimmt  man  ferner  einen 
Stab  von  Hartgummi  (Ebonit,  siehe  Erkl.  9) 
und  reibt  denselben,  siehe  Fig.  8,  mit  einem 
Stück  Seide,  Wolle,  Flanell  Katzenfell  etc.,  so 
wird  er  elektrisch,  d.  h.  er  zieht,  siehe  Fig.  9^ 
kleinere  Körperteilchen,  wie  Papier-,  Holz-, 
Stroh-  etc.  Teilchen,  an.  Es  wurde  diie  Ebo~ 
nitstange  nur  physikalisch  verändert,  in- 
dem auch  hier  keine  stoffliche  oder  chemische 
Veränderung  wahrzunehmen  ist. 

Experiment  4.  Schmilzt  man  ferner 
Schwefel  oder  Siegellack,  so  verändern  diese 
Körper  nur  ihre  Form,  d.  h.  sie  verändern 
sich  nur  physikalisch.  Löst  man  aber 
z.  B.  Eisen,  wie  im  Experiment  1  gezeigt 
ist,  auf,  oder  verbrennt  man  den  Ebonit- 
stabj  den  Schwefel  oder  den  Siegellack,  so 
nimmt  man  schon  durch  den  Geruch  und 
das  Auge  eine  vollkommene  sogen,  che- 
mische Veränderung  wahr. 

Figur  8. 


Erkl.  9.  Ebonit  ist  aus  Kautschuk  und 
Schwefel  dargestellt.  Seine  Färbung  rührt  von 
der  Einmengung  von  Mineralfarbstoffen  bei  der 
Bereitung  her. 


Figur  9. 
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Frage  4.    Was  versteht  man   unter 
einem  chemischen  Prozess  im  all-      Antwort.   Unter  einem  chemischen 
gemeinen?  Prozess  versteht  man  im  allgemeinen 

den  Vorgang,  nach  welchem  ein  Kör- 

w^wV^V^^'^'^'*"^''l^''^^"'FT^^       per  eine  chemische  Veränderung  er- 
dem  latein.  \^  ort  -Processus**,  d.h.  Fortschrei-   5^,  u^/-i.     j-      i*       j       t? 

reu  oder  Fortgang  einer  Sache.  fahren  hat  (siehe  die  Antw.  der  Fragen 

1,  2  u.  13  und  die  Erkl.  10  u.  25). 

Frage  6.    Wieviele  und  welche  Arten 
chemischerProzesse  unterscheidet      Antwort. .   Man  untersc heidet  im  all- 
man  im  allgemeinen  und  welche  Namen  gemeinen  zweierlei  Arten  chemischer 
führen  dieselben?  Prozesse  und  zwar: 

1).  die  chemische  Zerlegung  (Ana- 
ErkL  11.    ^Analyse«  aus  dem  griechischen  b'se,  siehe  Erkl.  11)  der  Körper  in  zwei 
.aveiviiy*'  auflösen.  oder  mehrere  einfachere  Körper, 

2).   die    chemische   Zusammen- 
BxW.  12,    ^Synthese«  aus  dem  griechischen  Setzung  (Synthese,   siehe  Erkl.   12) 
-arjT/i^jjMi«  ich  setze  zusammen.  der  Körper  aus  zwei  oder  mehreren  Kör- 

pern (siehe  auch  die  Erkl.  13  und  25). 

ErkL  13.  In  folgender  schematischer  Darstellung  kann  man  den  Verlauf  eines  chemischen 
Prozesses  in  den  verschiedenen  Graden  verfolgen.  Der  erste  Teil  stellt  die  chemische  Zerlegung 
<Hier  Analyse  und  der  zweite  Teil  die  chemische  Zusammensetzung  oder  Synthese  eines 
l'ekannten  chemischen  Körpers  dar. 

Kreide  oder  Kalkstein  oder  Icehlensaurer  Kalk 

(aus  Calcium,  Sauarstoff  und  Kohlenttoff  bestehend) 
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Gebrannten  Kalk  -|-  Kohlensäoregas 

oder  Aetzkalk 

welche  Körper,  weiter  zerlegt,  wiederum  zerfallen  in  ihre  Elementarbestandteile: 

/  \    /  \ 

Calcium  +  Sauerstoff  Saaerstoff  +  Kohlenstoff 

Es  lassen  sich  nun  wieder  vereinigen: 
Calcium   u.   Sauerstoff      und      Kohlenstoff  u.  Sauerstoff 


\/ 


\  / 

Calciumoxyd  (Aeükaik)  Kohlens&uregas 

vCalcium  und  Sauerstoff)  (Kohlenstoff  und  Sauerstoff) 

welche  sich  weiter 

\  "^  / 

Kreide  oder  Kalkstein  oder  kohlensaurem  Kalk 

vereinigen  lassen. 
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Erkl.  14.  Ueber  die  chemischen  Prozesse  nnd 
die  in  densdben  Yorkommenden  einzelnen  Körper 
wird  in  den  späteren  Abschnitten  dieses  Baches 
ausführliches  gesagt.  Dnrch  das  vorstehende 
Schema  soll  nur  der  Gang  mehrerer  chemischer 
Prozesse  in  den  yerschiedenen  Abschnitten  sche- 
matisch vorgeführt  -werden. 


C.  Ueber  die  chemische  Analysis  oder  die  chemische  Zerlegung 
der  Körper  im  allgemeinen. 

Frage  6.  Was  versteht  man  unter 
der  chemischen  Analyse  oder  chemi- 
schen Zerlegung  eines  Körpers  im  all- 
gemeinen ? 


Erkl.  15.  Welcher  Art  die  Bestandteile  sein 
können,  ergibt  sich  unter  anderem  aus  Antwort 
der  Frage  8. 


Antwort.  Unter  chemischer  Ana- 
lyse oder  chemischer  Zerlegung 
eines  Körpers  versteht  man  im  allgemei- 
nen die  Zerlegung  desselben  in 
seine  Bestandteile  (siehe  die  Erkl. 
15  und  24). 


Frage  7.    Was  versteht  man  unter 
den  „Bestandteilen"  eines  Körpers? 


Antwort.  Unter  den  Bestandteil 
1  e  n  eines  Körpers  versteht  man  im  all- 
gemeinen die  verschiedenen  Stoffe^ 
in  welche  der  Körper  durch  die  Hilfs- 
mittel der  Chemie  zerlegt  werden  kann. 


Frage  8.  Besteht  jeder  Körper  aus 
verschiedenen  Stoffen  und  durch 
welche  Experimente  kann  man  die  ge- 
machte Aussage  beweisen? 


Erkl.  16.   Operation  aus  dem  latein.  operatio 
die  Arbeit,  Verrichtung,  das  Verfahren. 


Erkl.  17.  Dass  in  diesem  Falle  kein  Ge- 
wichtsverlust eingetreten  ist,  soll  vorläufig  nur 
als  Beweis  zum  Gegensatz  der  Wahrnehmung 
bei  dem  Experiment  6  gelten. 


Erkl.  18.  Da  das  Gold  aus  Bestandteilen 
nicht  zusammengesetzt  ist,  so  erscheint  es  auch 
erklärlich,  dass  alle  Versuche  der  „Alchemisten'^ 
Gold  aus  andern  Körpern  oder  andern  Stoffen 
(Bestandteilen)  darzustellen,  unmöglich  gelingen 
konnten. 


Erkl.  19.  Ueber  kristallisierten  durchsichtigen 
Gips  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  dieses 
Buches  ausführliches  gesagt. 


Antwort.  Nicht  je  der  Körper 
besteht  aus  verschiedenen  Stoffen. 
Wie  die  Erfahrung  nämlich  zeigt,  gibt  es 
eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  welche 
z.  B.  nur  aus  einem  einzigen  Stoff 
bestehen. 

Unterwirft  man  einen  Körper  den  ver- 
schiedenartigsten chemischen  Operationen 
(siehe  Erkl.  16),  d.  h.  versucht  man,  ihn 
in  Bestandteile  zu  zerlegen,  so  tritt  im 
allgemeinen  immer  einer  der  folgenden 
beiden  Fälle  ein: 

1).  der  Körper  widersteht  allen  Mit- 
teln und  lässt  sich  in  Bestandteile 
nicht  zerlegen, 

oder: 

2).  der  Körper  lässt  sich  in  Bestand- 
teile zerlegen  und  zerfällt  in  andere 
Körper  oder  Stoffe. 
Die  gemachte  Aussage  kann  man  unter 
anderem  durch  folgende  Experimente  be- 
weisen: 


Ueber  die  chemiechen  Grundstoffe  oder  Elemente  im  a]l(|emeinen. 


Figur  10. 


ErkL  20.  Das  Wasser  verdampft  beim  Er- 
hitzen des  Gipses  und  kann  wahrgenommen  wer- 
den, wenn  die  Erhitzung  in  einem  längeren  Glas- 
rohr vorgenommen  wird,  als  Beschlag  von  Wasser- 
tröpfchen an  den  kühleren  Röhrenteilen. 

Srkl.  21.  Wasserfreier  Gips  und  Wasser 
lassen  sich  in  Bestandteile  noch  weiter  zerlegen, 
worüber  ausführliches  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt dieses  Buches  gesagt  wird. 


Experiment  5.  Erhitzt  man  ein  Stück- 
chen Gold,  so  schmilzt  dasselbe  und  wird, 
selbst  im  Falle  die  Hitze  bis  zur  Verdampfung 
des  Goldes  gesteigert  würde,  seine  Eigen- 
schaften und  sein  Gewicht  (siehe  ErkL  17) 
nicht  ändern. 

Die  gesammelten  Golddampfniederschläge 
lassen  sich  als  unverändertes  Gold  wieder  er- 
kennen und  stellen  nach  dem  Zusammen- 
schmelzen die  ursprtlngliche  Goldmasse  wie- 
der dar  (siehe  Erkl.  18). 

Experiment  6.  Erhitzt  man  dagegen, 
siehe  Fig.  10,  ein  Stück  kristallisierten  durch- 
sichtigen Gips  (siehe  Erkl.  19)  von  be- 
stimmtem Gewicht,  so  wird  dasselbe  bald  un- 
durchsichtig und  weiss  und  verliert  an  Ge- 
wicht. 

Der  kristallisierte  durchsichtige  Gips  wurde 
in  seine  nächsten  Bestandteile  Wasser  und 
wasserfreien  Gips  zerlegt  (siehe  die  Erkl.  20 
und  21). 


Frage  9.  In  welche  2  Hauptgrup- 
pen teilt  man  die  Körper  ein,  je  nach- 
dem sie  aus  einfachen  oder  verschie- 
denen Stoffen  (Körpern)  bestehen  und 
welche  besondere  Namen  führen  die- 
selben? 


Erkl.  22.  Das  Wort  „Element"  kommt  von 
dem  latein.  Wort  „elementum",  d.  h.  Ur-  oder 
Gnmdstoff.  Die  Griechen  verstanden  in  ihrer 
Naturphilosophie  unter  einem  Element  einen 
Urston,  aus  dem  alles  hervorgeht. 


Antwort.  Je  nachdem  die  Körper  aus 
einfachen  oder  aus  verschiedenen 
Stoffen  bestehen  (siehe  Antw.  der  Frage  8), 
teilt  man  sie  ein: 


1) 

und 
2) 


in  einfache  oder  unzerlegbare 


in  zusammengesetzte  oder  zer- 
legbare Körper. 
Die  ersteren  werden  Ur-  oder  Grund- 
stoffe, chemische  Elemente  (siehe 
Erkl.  22),  die  zweiten  zusammenge- 
setzte Körper  oder  chemische  Ver- 
bindungen (siehe  Antwort  der  Frage  1 3) 
genannt. 


D.   Ueber  die  chemischen  Grundstoffe  oder  Elemente  im 

allgemeinen. 

Frage  10.  Wieviele  chemische  Ele- 
mente oder  Grundstoffe  kennt  man       Antwort.    Man  kennt  bis  jetzt  unge- 
bis  jetzt  und  wie  heissen  dieselben?        fähr  70  chemische  Elemente  oder 

Grundstoffe,    deren  Namen  in  nach- 
stehender Tabelle  aufgeführt  sind: 
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Die  chemischen  Elemente. 

(Attnerknng:    Die  Namen  der  wichtigeren  Elemente  sind  fett  gedruckt.)          < 

1).  Aluminium. 

37j 

.  Nickel. 

2).  Antimon  (latein.  Stibium). 

38J 

1.  Niobium. 

3).  Arsen. 

39] 

.  Norwegium. 

4).  Barium. 

40] 

.  Osmium. 

5).  Beryllium. 

41) 

.  Palladium. 

6).  Blei  (latein.  Plumbum). 

42] 

.  Phosphor. 

7).  Bor. 

43] 

.  Platin, 

8).  Brom. 

44] 

.  Quecksilber  (lat.  Hydrargyrum). 

9).  Cadmium. 

45) 

.  Rhodium. 

10).  Caesium. 

46] 

I.  Rubidium. 

11).  Calcium. 

47] 

I.  Ruthenium. 

12).  Cerium. 

48] 

.  Sauerstoff  (latein,  Oxygenium). 

13).  Chlor. 

49] 

)   Scandium. 

14).  Chrom. 

50] 

1.  Schwefel. 

15).  DavTum. 

51] 

.  Selen. 

16).  Didym. 

52] 

1.  Silber  (latein.  Argentum). 

17).  Eisen  (latein,  Ferrum). 

53) 

.  Silicium. 

18).  Erbium. 

54] 

.  Stickstoff  (latein.  Nitrogenium). 

19).  Fluor. 

55] 

.  Strontium. 

20).  Gallium. 

56) 

.  Tantal. 

21).  Gold  (latein.  Aurum). 

57] 

1.  Tellur. 

22).  Indium. 

58) 

.  Thallium. 

23).  Jod. 

59] 

.  Therbium. 

24).  Iridium. 

60] 

.  Thorium. 

25).  Kalium. 

61) 

.  Titan. 

26).  Kobalt  (latein.  Cobaltum). 

62) 

.  Uralium. 

27).  Kohlenstoff  (latein.  Carbonium). 

63) 

.  Uran. 

28).  Kupfer  (latein.  Cuprum). 

64) 

.  Vanadium. 

29).  Lanthan. 

65) 

.  Wasserstoff  (lat.  Hydrogenium) 

30).  Lavoesium. 

66) 

.  Wismut  (latein.  Bismutum). 

31).  Lithium. 

67) 

.  Wolfram. 

32).  Magnesium. 

68) 

.  Yttrium. 

33).  Mangan. 

69) 

.  Zink. 

34).  Molybdän. 

.  70] 

Zinn  (latein.  Stannum). 

35).  Natrium. 

71] 

.  Zirkonium. 

36).  Neptunium. 

lieber  die  ehem.  Verbindungen  der  Grundstoffe  oder  ehem.  Elemente  im  allgemeinen. 


Frage  11.  In  welchem  Zustand  kom- 
men die  chemischen  Elemente  m 
der  Natur  im  allgemeinen  vor? 

Erkl.  23.  Kohlenstoff  kommt  im  reinsten 
Zustand  als  Diamant  vor. 

Erkl.  24.  Zinnober  besteht  aus  den  Ele- 
menten Quecksilber  und  Schwefel;  Bleierz  (Blei- 
glanz) aus  Blei  und  Schwefel;  Kochsalz  aus 
Natrium  und  Chlor;  Gips  aus  Calcium,  Schwe- 
fel, Sauerstoff  und  Wasserstoff;  Wasser  aus 
Wasserstoff  und  Sauerstoff;  Petroleum  aus  Koh- 
lenstoff und  Wasserstoff.  Ausführliches  wird 
io  den  späteren  Abschnitten  dieses  Buches  ge- 


Antwort.  Die  chemischen  Elemente 
kommen  in  der  Natur  zum  Teil  in  rei- 
nem Zustande  als  einfache  Körper, 
und  zum  Teil  untereinander  verbunden 
als  zusammengesetzte  Körper  vor. 

1).  Einfache  Körper  sind  unter  an- 
derem folgende:  Gold,  Silber,  Kupfer, 
Schwefel,  Kohlenstoff  (siehe  Erkl.  23), 
Sauerstoff,  Stickstoff  etc. 

2).  Zusammengesetzte  Körper  sind 
unter  anderem  folgende:  Zinnober,  Blei- 
glanz, Kochsalz,  Gips,  Wasser,  Petro- 
leum etc.  (siehe  Erkl.  24). 


Frage  12.  "Welche  allgemeine  Eigen- 
schaften haben  die  chemischen  Ele- 
mente? 

Erkl.  2Ö  Unter  ^Affinität",  vom  latein.  affi- 
nitas  =  Verwandtschaft,  versteht  man  die  Kraft, 
welche  die  Ursache  ist,  dass  chemische  Verbin- 
dungen sich  aus  Elementen  bilden,  and  dass  die 
chemischen  Elemente  in  der  Verbindung  zu- 
sammengehalten werden.  Bei  der  chemischen 
Synthese  (siehe  Frage  5)  bildet  sie  das  Mittel 
des  Zustandekommens  der  Verbindung  und  bei 
der  chemischen  Analyse  ist  sie  diejenige  Kraft, 
welche  zur  Erreichung  einer  Trennung  zu  über- 
winden ist  (siehe  Frage  5  und  6). 

Erkl.  26.  Unter  „Aggregatzustand^  eines 
Körpers,  von  dem  neulatein.  aggregät  Vereinigung 
von  Teilen  zu  einem  Ganzen,  versteht  man  den 
Zustand  oder  die  Form,  in  der  ein  Körper  vor« 
kommt.  ^lan  unterscheidet  im  allgemeinen  drei 
Formen  von  Aggregatzuständen,  und  zwar  die 
feste,  die  flüssige  und  die  gas-  oder  luftförmige 
Form. 


Antwort.  Die  chemischen  Elemente 
haben  folgende  allgemeine  Eigenschaften: 

1).  Sie  bestehen,  wie  bereits  gesagt, 
nur  aus  einem  einzigen  Stoff  und  lassen 
sich  infolgedessen  nicht  mehr  weiter 
chemisch  zerlegen. 

2).  Sie  zeigen  alle  das  Bestreben,  sich 
miteinander  zu  zusammengesetzten  che- 
mischen Körpern,  den  chemischen  Ver- 
bindungen, zu  vereinigen.  Letztere 
allen  Elementen  in  verschiedenem  Grade 
innewohnende  Eigenschaft  nennt  man 
chemische  Affinität  (siehe  Erkl. 

3).  Sie  sind  bei  gewöhnlicher 
temperatur  entweder  fest,  flüssig, 
oder  gasförmig  (siehe  Erkl.  26). 


25). 
Luft- 
luft- 


E.  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Grundstoffe  oder 
chemischen  Elemente  im  allgemeinen  (chemische  Synthese). 


Frage  13.  Was  versteht  man  unter 
einer  chemischen  Verbindung  im  Ge- 
gensatze  zu  einer  sogenannten  mecha- 
nischen Mischung  oder  einem  Ge- 
menge und  durch  welches  Experiment 
kann  man  diese  Unterschiede  zeigen? 

Erkl.  27.  Mit  dem  Ausdruck  ^chemische 
Verbindung"  wird  häufig  auch  der  Vorgang 
einer  chemischen  Vereinigung  von  Körpern,  der 
chemische  Prozess  bezeichnet.  Hier  ist  unter 
chemischer  Verbindung  das  durch  eine  chemische 


Antwort.  Unter  einer  chemischen 
Verbindung  (siehe  Erkl.  27)  versteht 
man  einen  nach  bestimmten  Gewichts- 
verhältnissen aus  zwei  oder  mehr  Be- 
standteilen (siehe  Erkl.  28)  zusammen- 
gesetzten homogenen  Körper  (siehe  Erkl. 
29),  in  welchem  die  einzelnen  Bestand- 
teile nicht  zu  unterscheiden  sind,   wäh- 
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Yereinigung  „Entstandene'^,  ein  chemischer  Kör- 
per zu  verstehen. 

Figur  11. 


Erkl.  28.  Ausführliches  über  die  Gewichts- 
verhältnisse der  chemischen  Verbindungen  wird 
in  dem  folgenden  Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  29.  Das  Wort  „homogen"  kommt  von 
dem  griech.  Wort  „o^wo/tyiiff**  (homogen)  und 
heisst:  gleichartig  (es  sind  einzelne  Bestandteile 
nicht  zu  erkennen). 

Erkl.  30.  Das  Wort  „heterogen*'  kommt  von 
dem  griech.  Wort  j^hegoyeriig'^  (heterogen)  und 
heisst:  ungleichartig  (erkennbar  verschiedene  Be- 
standteile zeigend). 

Figur  12. 


rend  eine  mechanische  Mischung  nur 
ein  heterogenes  (siehe  Erkl.  30)  Ge- 
menge darstellt,  in  welchem  die  einzel- 
nen Bestandteile,  wenn  auch  nicht  im- 
mer mit  blossem  Auge,  so  dann  doch  bei 
genügender  Vergrösserung  wahrzunehmen 
sind. 

Die  Unterschiede  zwischen  einem 
Gemenge  und  einer  chemischen  Ver- 
bindung lassen  sich  durch  folgendes 
Experiment  zeigen: 

Experiment  7.  Mischt  man  4  Gewichts- 
teile Schwefelpulver  und  7  Gewichtsteile  Eisen- 
feile in  einem  Mörser  zusammen,  siehe  Fig.  1 1, 
so  stellt  das  erhaltene  Gemenge  dann  ein  graues 
Pulver  von  Schwefel  und  Eisenfeile  dar,  in 
welchem  selbst  nach  längerem  Zerreiben  zum 
feinsten  Pulver,  mit  einer  Lupe  (Vergrösse- 
rungsglas)  Eisen-  und  Schwefelteile  noch  deut- 
lich von  einander  unterschieden  werden  kann. 

Experiment  8.  Bringt  man  das  nach  Ex- 
periment 7  hergestellte  Gemenge  in  einen 
Reagenscylindcr  und  erhitzt  dasselbe  hier- 
auf, wie  in  Fig.  12  gezeigt  ist,  über  einer 
Spiritus-  oder  Gasflamme  derart,  dass  die 
Spitze  der  Flamme  eine  Stelle  des  Gefässes 
stärker  erwärmt,  so  beginnt  an  dieser  Stelle 
plötzlich  ein  Erglühen,  das  sich  rasch  durch 
die  ganze  Masse  verbreitet.  Es  findet  ein  che- 
mischer Prozess  statt  (siehe  Frage  4),  durch 
welchen  sich  Schwefel  und  Eisen  vollständig 
miteinander  zu  Schwefeleisen  (siehe  Erkl.  31) 
verbinden.  Der  neue  chemische  Körper 
(Schwefeleisen)  stellt  eine  spröde  schwarz- 
graue Masse  dar,  die  härter  als  Schwefel 
ist  und  weniger  Festigkeit  als  Eisen  besitzt. 
In  dem  erhaltenen  Schwefeleisen  lassen  sich 
mit  der  Lupe  weder  Eisenteile  noch  Schwefel 
wahrnehmen,  die  beiden  Bestandteile  haben 
eine  Veränderung  erlitten  und  sind  zu  einer 
chemischen  Verbindung  zusammengetreten 
(siehe  auch  Erkl.  32). 


Erkl.  31.  Ausführliches  üher  Schwefel,  Eisen 
lind  Schwefeleisen  etc.  wird  in  einem  späteren 
Abschnitt  gesagt 


Erkl.  32.     Einen   dem  bei  nebenstehendem 
Experiment  8  stattfindenden  ähnlichen  Vorgang 
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nimmt  man  wahr,  wenn  man  einem  trockenen 
Gemenge  von  Jod  nnd  Eisenfeile  einige  Tropfen 
Wasser  hinzufügt.  Es  findet  dann  plötzlich  eine 
grosse  Wärmeentwicklung  statt  und  das  Ganze 
gerät  ins  Sieden. 


Frage  14.  Yon  welcher  Er  scheinung 
wird  die  chemische  Verbindung  von  Kör- 
pern, der  chemische  Prozess,  immer  be- 
gleitet? 

Srkl.  33.  Die  Wärmeentbindung  bei  einem 
chemischen  Prozess  tritt  in  der  Regel  mehr  oder 
weniger  hervor,  ist  aber,  besonders  für  den  noch 
weniger  Geübten,  obschon  dieselbe  immer  statt- 
findet, nicht  bei  jedem  chemischen  Prozess  leicht 
wahrzunehmen.  (Siehe  dasjenige  Lehrbuch  der 
Kleyerschen  Encyklopädie  von  W.  Steffen,  wel- 
ches über  die  „AUgemeine  oder  theoretische 
Chemie''  handelt) 


Antwort.  Die  chemische  Verbindung 
von  Körpern,  d.  i.  der  chemische  Pro- 
zess, wird  immer  (siehe  ErkL  33)  von 
Wärmeentwicklung  begleitet  (siehe 
Experiment  8  und  Erkl.  32). 


Frage  15.  Welche  Unterschiede  macht 
man  unter  den  chemischen  Verbindungen 
in  bezug  auf  Anzahl  der  elementaren  Be- 
standteile und  wie  werden  sie  darnach 
genannt? 

SrkL  34.  Mit  „elementaren  Bestandteilen^ 
bezeichnet  man  immer  nicht  weiter  zerlegbare 
Bestandteile  (Elemente). 

Erkl.  36.  Die  Worte  binäre,  ternäre,  quater- 
näre  kommen  Ton  dem  latein.  bini  je  zwei,  terni 
je  drei,  quatemi  je  vier  (Elemente).  FOnf  und 
mehr  Elementarbestandteile  sind  seltener. 

Erkl.  36.  Wasser  besteht  aus  Wasserstoff 
nnd  Sauerstoff  und  ist  eine  binäre,  Eisenvitriol 
besteht  aus  Eisen,  Schwefel  und  Sauerstoff  und 
ist  eine  ternäre,  saures  schwefelsaures  Kali  be- 
steht aus  Kalium,  Schwefel,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  und  ist  eine  quaternäre  Verbindung. 
Ueber  diese  Körper  selbst  wird  in  einem  spä- 
teren Abschnitt  ausfohrliches  gesagt. 


Antwort.  Man  unterscheidet  unter 
den  chemischen  Verbindungen  in  bezug 
auf  Anzahl  der  elementaren  Bestandteile 
(siehe  Erkl.  34)  solche,  die  aus  2,  3,  4 
oder  mehr  Elementen  zusammengesetzt 
sind.  Je  nachdem  dann  die  chemischen 
Verbindungen  aus  2,  3,  4  und  mehr  Ele- 
menten bestehen,  nennt  man  sie  binäre, 
ternäre,  quaternäre  etc.  Verbindungen 
(siehe  die  Erkl.  35  und  36). 


F.  Ueber  die  Yerbindungs-  oder  Aequivalentgewichte  im 

allgemeinen. 

Frage  16,    Verbinden   sich  die  che- 
mischen   Elemente    in    beliebigen 

Mengen  untereinander  und  durch  wel-  Antwort.  Wie  durch  die  mannig- 
ches  Beispiel  kann  man  die  gemachte  fachsten  Experimente  dargethan  ist,  ver- 
Aussage bestätigen?  binden   sich   die    chemischen  Elemente 

nicht  in  beliebigen,  sondern  immer  in 
bestimmten  und  feststehenden  Ge- 
wichts- oder  Mengenteilen  miteinander. 
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Erkl.  37.  Die  experimentelle  Ausfahrung 
des  nebenstehenden  Beispiels  findet  man  in  ei- 
nem späteren  Abschnitt  in  ausführlicherer  Weise 
besprochen. 


Erkl.  38.  Ob  man  bei  dem  nebenstehend  er- 
mähnten Beispiel  1  statt  der  56  Gewichtsteile 
Eisen  und  254  Gewichtsteile  Jod  ein  Viel- 
faches dieser  Masszahlen  oder  einen  Bruchteil 
derselben  wählt,  das  bleibt  sich  gleich. 


Diese  Aussage  lässt  sich  durch  fol- 
gendes Beispiel  bestätigen: 

Beispiel  1.  Will  man  z.  B.  Jodeisen  (siehe 
Erkl.  37)  darstellen,  d.  i.  einen  Körper,  welcher 
durch  chemische  Verbindung  von  Eisen  mit 
Jod  entsteht,  so  muss  man  hierzu  ganz  be- 
stimmte Mengen  von  Eisen  und  Jod  ver- 
wenden, und  zwar  muss  man  nach  den  ge- 
machten Erfahrungen  zur  Herstellung  von  310 
irgend  welcher  Ge\sichtsteile  Jodeisen,  56 
derselben  Gewichtsteile  Eisen  und  254  der- 
selben Gewichtsteile  Jod  verwenden. 

Würde  man  hingegen  statt  dieser  ganz 
bestimmten  Mengen  Eisen  und  Jod  z.  B.  70 
jener  Ge\\ichtsteüe  Eisen  und  254  jener  Ge- 
wichtsteile Jod  zur  Herstellung  von  310  Ge- 
wichtsteilen Jodeisen  benützen,  so  würden 
sich  doch  nur  56  Gewichtsteile  Eisen  mit 
254  Gewichtsteilen  Jod  zu  310  Gewicbts- 
teilen  Jodeisen  verbinden  und  die  übrigen 
14  Gewichtsteile  Eisen  unverändert  und  un- 
verbunden  zurückbleiben,  indem  sich  mit 
254  Gewichtsteilen  Jod  nur  die  bestimmte 
Menge  von  56  Gewichtsteilen  Eisen  zu  ver- 
binden vermögen  (siehe  Erkl.  38). 


Frage  17.  Durch  welches  Grundge- 
setz wird  in  der  Chemie  ausgedrückt, 
dass  die  chemischen  Elemente  sich  nur 
in  ganz  bestimmten  Mengen  mitein- 
ander verbinden,  auf  welchen  Begriff 
führt  uns  dieses  Gesetz  und  wie  nennt 
man  die  Zahlen,  welche  diese  Verbin- 
dungsmengen angeben  im  allgemeinen? 


Erkl.  39.  Das  Wort  „Äquivalent"  ist  aus 
den  latein.  Wörtern  aequus  gleich  und  valere 
wert  sein  zusammengesetzt  und  bedeutet  eine 
gleichwertige  Sache. 


Antwort.  Dass  die  chemischen  Ele- 
mente sich  nur  in  ganz  bestimmten 
Mengen  miteinander  verbinden,  wird  in 
der  Chemie  durch  folgendes  Grundgesetz 
ausgedrückt: 

Jede  chemische  Verbindung 
zweier  oder  mehrerer  Elementar- 
stoffe, jede  chemische  Verbindung 
überhaupt,  findet  immer  nach  ganz 
bestimmten  Gewichts  Verhältnis- 
sen der  in  die  Verbindung  eintre- 
tenden Elementarstoffe  (chemi- 
schen Elemente)  statt. 

Dieses  Gesetz  führte  zu  dem  BegiifF 
der  Aequivalent-  oder  Verbindungsge- 
wichte (siehe  Erkl.  39),  und  die  Zahlen, 
welche  die  Mengen  angeben,  in  welchen 
sich  die  chemischen  Elemente  mitein- 
ander verbinden,  nennt  man  im  allge- 
meinen Aequivalent-  oder  Verbin- 
dungsgewichts zahlen. 
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Frage  18.  Auf  welches  Element  hat 
man  die  Verbindungs-  oder  Aequivalent- 
gewichtszahlen  bezogen  und  zu  welchem 
allgemeinen  Gesetz  kam  man  hierbei? 


Erkl  40.  Der  berühmte  Chemiker  Berzelius 
hatte  die  Aequivalentgewichtszahlen  auf  den 
Sauerstoff  bezogen  und  die  Zahlen  bestimmt, 
welche  angeben,  wieviel  Gewichtsmengen  eines 
jeden  Elements  sich  mit  100  Gewichtsteilen 
Sauerstoff  verbinden;  man  ist  aber  später  hier- 
von ganz  abgekommen  und  hat  dieselben,  wie 
neben  gesagt,  berechnet.  Jetzt  hat  man,  wie 
aas  folgendem  Abschnitt  ersichtlich  ist,  all- 
iremein  die  sogenannten  Atomgewichte  an  Stelle 
der  Aequivalentgewichte  gesetzt 


ErkL  41.  Die  den  einzelnen  Elementen  zu- 
kommenden Aequivalentgewichtszahlen,  wie  sie 
in  nebenstehender  Antwort  definiert  sind,  findet 
man  in  der  in  Abschnitt  K  befindlichen  Tafel 
enthalten. 


Antwort.  Man  hat  die  Verbindungs- 
oder Aequivalentgewichtszahlen  auf  das 
leichteste  Element,  den  Wasserstoff 
bezogen  und  darnach  die  Zahlen  be- 
stimmt, welche  die  Gewichtsmengen  an- 
geben, unter  welchen  sich  jedes  Element 
mit  einem  Gewichtsteil  WasserstoflF  ver- 
bindet (siehe  die  Erkl.  40  und  41).  Man 
kam  hierbei  zu  dem  allgemeinen  Gesetz, 
dass  alle  Elemente  nach  den  glei- 
chen Gewichtsmengen  wie  mit  Was- 
serstoff, sich  auch  wiederum  unter 
sich  verbinden  und  dass  in  den- 
jenigen Fällen,  wo  die  Elemente 
in  mehr  als  einem  Verhältnis  zu 
verschiedenen  chemischen  Körpern 
sich  zu  verbinden  vermögen,  die 
Gewichtsmengen  dann  immer  ganz- 
zahlige Vielfache  ihrer  ursprüng- 
lich bestimmten  Aequivalent- 
gewichte sind. 


lieber  die  Atome,  Moleküle  und  die  Atom-  und  Molekulargewichte 

im  allgemeinen. 


Frage  19.  Was  versteht  man  in  der 
Chemie  unter  einem  Atom  und  welche 
allgemeine  Eigenschaften  legt  man  dem- 
selben bei? 

Erkl.  42.  Das  Wort  Atom,  lat.  atomus, 
kommt  von  dem  griech.  Wort  j^fjLvto  =  schnei- 
den und  a-privatum  =  also  nieht  weiter  zer- 
schneidbar, und  bezeichnet  das  kleinste  Teil- 
chen eines  Elements. 

ErkL  43.  Nach  den  heutigen  Anschauungen 
der  Wissenschaft  bestehen  alle  chemischen  Ele- 
mente, alle  ehem.  Verbindungen,  alle  Körper 
nnd  die  ganze  Weltmaterie  überhaupt,  aus  ab- 
solut unteilbaren  kleinsten  Teilchen,  den  soge- 
nannten Atomen. 

Erkl.  44  Ein  einzelnes  Atom  ist  als  sol- 
ches weder  wahrnehmbar  noch  mess-  oder  wäg- 
bar. Sein  Vorhandensein  ist  also  nur  in  grös- 
serer Anzahl  wahrzunehmen  und  durch  Gewicht 
oder  Mass  feststeUbar. 

Erkl.  45.  Die  den  Atomen  eigene  Kraft, 
sich  gegenseitig  anzuziehen  ist  das  Wesen  der 
chemischen  Affinität  (siehe  Erkl.  25)  und  die 


Antwort.  Unter  einem  Atom 
(siehe  die  Erkl.  42  u.  43)  versteht  man 
in  der  Chemie  das  denkbar  kleinste 
Teilchen  eines  Elements. 

Demselben  legt  man  folgende  allge- 
meine Eigenschaften  bei: 

1).  Jedes  Atom  ist  vollständig  (ab- 
solut) und  zwar  sowohl  mechanisch  als 
chemisch  unteilbar. 

2).  Jedem  Atom  wohnt  die  Kraft  inne, 
andere  anzuziehen  und  festzuhalten  (siehe 
Erkl.  45). 

3).  Alle  Atome  haben  gleiche  Grösse 
(siehe  die  Erkl.  46  und  47). 
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Ursache,  dass  chemische  Verbindungen  zustande 
kommen  und  Körper  der  verschiedenen  Aggre- 
gatzustände (siehe  Erkl.  26)  überhaupt  exi- 
stieren. 

Erkl.  46.  Die  gleiche  Grösse  der  Atome 
muss  schon  desswegen  angenommen  werden, 
Aveil  man  die  äusserste  Grenze  einer  Zerteilung, 
das  ,.  denkbar  Kleinste '^  sich  nur  gleich  gross, 
also  bei  keinem  Körper  verschieden  den- 
ken kann. 


Erkl.  47.  Ausführliches  über  die  der  Che- 
mie zu  Grunde  liegenden  Hypothesen  findet  man 
in  demjenigen  Lehrbuch  der  Kleyerschen  Ency- 
klopädie  von  W.  Steffen,  welches  über  die  all- 
gemeine oder  theoretische  Chemie  etc.  handelt. 


Frage  20.  Was  versteht  man  in  der 
Chemie  unter  einem  Molekül  im  all- 
gemeinen? 


Erkl.  48 

latein.    „moles 
kleine  Masse). 


Das  Wort  „Molekül"  kommt  vom 


Klumpen,  Masse    („molecula" 


Antwort.  Unter  einem  Molekül,  (siehe 
Erkl.  48)  versteht  man  in  der  Chemie  im 
allgemeinen  das  denkbar  kleinste  Teil- 
chen, die  denkbar  geringste  Menge 
einer  chemischen  Verbindung,  und 
die  kleinste  aus  Atomen  zusammenge- 
setzte Menge  eines  Elements  welche 
an  chemischen  Verbindungen  teil  nimmt 
und  die  kleinste  Atomgruppe,  welche  in 
freiem  Zustande  existieren  kann. 


Frage  21.  Wie  hat  man  sich  ein 
Molekül  eines  Elements  und  das  einer 
chemischen  Verbindung  in  bezug  auf  die 
Atome  zu  denken? 


Erkl.  49.  Besteht  also  eine  chemische  Ver- 
bindung aus  2,  3 . . .  Elementen,  so  enthält  ein 
Molekül  derselben  wenigstens  2,  3 . .  .  Atome 
{von  jedem  in  der  Verbindung  vertretenen  Ele- 
ment wenigstens  1  Atom  (siehe  auch  Erkl.  42). 


Antwort.  Ein  Molekül  eines  che- 
mischen Elements  hat  man  sich  als 
eine  Vereinigung  von  mindestens  2  Ato- 
men desselben,  und  ein  Molekül  einer 
chemischen  Verbindung  hat  man  sich 
als  eine  Vereinigung  von  mindestens  je 
eines  Atoms  aller  in  der  Verbindung  ent- 
haltenen Elemente  zu  einem  Molekül, 
zu  denken  (siehe  auch  die  Antwort  auf 
die  Frage  20). 


Frage  22.  Was  versteht  man  unter 
dem  Atomgewicht  eines  Elements  im 
allgemeinen  und  welche  Beziehungen 
hat  dasselbe  zu  dem  Aequivalentge- 
wicht? 

Erkl.  50.  Die  Atomgewichtsbestimmungen  hat 
man  wie  die  Aequivalentgewichtsbestimmungen 
ebenfalls  auf  das  Gewicht  des  leichtesten  Ele- 
ments, Wasserstoff,  bezogen  und  für  dieses  die 
Zahl  1  gesetzt. 


Antwort.  Unter  dem  Ato mgewi cht 
eines  Elements  versteht  man  im  allge- 
meinen diejenige  Zahl,  welche  das  Ver- 
hältnis ausdrückt,  in  welchem  sich  die 
Atome  der  Elemente  verbinden  und 
wievielmal  ein  Atom  eines  Elements 
schwerer  ist,  als  ein  Atom  Wasserstoff 
(siehe  Erkl.  50). 


Ueber  die  chemische  Wertigkeit  oder  Valenz  der  Elemente  im  allgemeinen. 
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Erkl.  51.  Die  Yerbindungsgewichte  drücken 
also  gleichzeitig  die  Atomgewichtsmengen  aus, 
da  nach  dem  Verbindungsgesetz  (siehe  Antwort 
auf  die  Frage  18)  die  Grundstoffe  sich  mit  ein- 
ander nach  ihren  Verbindungsgewichten  oder 
nach  Vielfachen  derselben  yereinigen. 

Erkl.  52^  Die  in  nebenstehender  Antwort 
kurz  definierten  Atomgewichte  der  einzelnen  Ele- 
mente sind  in  der  in  Abschnitt  K  befindlichen 
Tafel  angegeben. 


Man  hat  nun  gefunden,  dass  das  Atom- 
gewicht eines  jeden  Elements  entweder 
dem  Aequivalentgewicht  gleich,  oder  ein 
Vielfaches  desselben  ist  (siehe  Erkl.  51), 
aus  welchem  Grunde  in  der  Folge  die 
Verbindungsgewichte  als  Atomgewichte 
bezeichnet  werden  (siehe  die  Erkl.  40 
und  52). 


Frage  23.  Was  versteht  man  unter 
dem  Molekulargewicht  im  allgemei- 
nen? 

ErkL  53.  Da  die  Atome  sich  immer  nnr 
Dach  den  ihnen  zukommenden  Atomgewichts- 
mengen-Verhältnissen verbinden,  so  muss  das 
Gewicht  (Molekulargewicht)  des  entstandenen 
Moleküls  der  Summe  der  Atomgewichte  gleich 
sein. 

ErkL  54.  Die  in  nebenstehender  Antwort 
erwähnten  Molekulargewichtsangaben  der  ein- 
zahlen demente  sind  in  der  in  Abschnitt  K  be- 
ündlichen  Tafel  angegeben. 


Antwort.  Unter  dem  Molekular- 
gewicht versteht  man  im  allgemeinen 
die  Zahl,  welche  die  Summe  (siehe  Erkl. 
53)  der  Atomgewichte  der  in  einem  Mo- 
lekül enthaltenen  Atome  ausdrückt,  oder 
was  dasselbe  sagt,  die  Zahl  welche  an- 
gibt, wieviel  mal  das  Molekül  eines  Ele- 
ments oder  einer  chem,  Verbindung 
schwerer  ist  als  ein  Atom  Wasserstoff 
(siehe  Erkl.  54). 


H.  Ueber  die  chemische  Wertigiceit  oder  die  chemische  Valenz 
der  Elemente  im  allgemeinen. 

Frage  24.  W^as  versteht  man  unter 
der  Wertigkeit  oder  Valenz  eines 
Elements  im  allgemeinen? 

Erkl.  65.  Das  Wort  „Valenz"  kommt  von 
dem  lateinischen  Wort  „valere''  gelten,  vermö- 
gen, wert  sein,  und  heisst  Wertigkeit  (siehe  auch 
ErkL  39). 

ErkL  56.  In  nebenstehender  Antwort  ist  der 
Begriff  der  Wertigkeit  oder  Valenz  eines 
Elements  nur  kurz  und  ganz  aUgemein  gedeutet 
und  soU  diese  hier  gegebene  Definition  nur  zum 
einstweiligen  Verständnis  der  chemischen  Schreib- 
weise dienen.  Ausführliches  über  die  Wertig- 
keit oder  Valenz  findet  man  in  demjenigen  Lehr- 
buch der  Kleyerschen  Encyklopädie  von  W. 
Steffen,  welches;  über  die  allgemeine  oder  theo- 
retische Chemie  handelt 


Antwort.  Unter  der  Wertigkeit 
oder  Valenz  (siehe  ErkL  55)  eines  che- 
mischen Elements  versteht  man  im  all- 
gemeinen die  atombindende  Kraft,  d.  i. 
die  den  einzelnen  Elementaratomen  jenes 
Elements  innewohnende  grössere  oder 
geringere  Fähigkeit  (Affinität)  (siehe  die 
Erkl.  25  und  45),  ein  Atom  oder  zwei, 
drei  oder  mehrere  Atome  eines  andern 
Elements  anzuziehen,  festzuhalten  oder 
sich  mit  denselben  zu  einem  Molekül  zu 
verbinden  (siehe  ErkL  56  und  Antwort 
auf  die  Frage  25). 


Frage  25.    VFie  werden  die  Elemente 
in  bezug   auf  ihre  Vfertigkeit  oder 

Valenz  eingeteilt,  und  an  welchen  Antwort.  Je  nachdem  ein  Atom  eines 
Beispielen  kann  man  diese  Einteilung  Elements  1,  2,  3,  4  oder  mehrere  Atome 
erläutern?  des   sogenannten   Normalelements 

(siehe  auch  ErkL  57)  des  Wasserstoffs 
zu  binden  vennag,  unterscheidet  man  1-, 
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2-,  3-,  4-  und  mehrwertige  oder 
uni-,  bi-,  tri-,  quadrivalente  etc. 
Elemente  (siehe  Erkl.  58). 

Diese  Einteilung  kann  man  unter  an- 
Erkl.  57.    Da  man  bei  der  Festsetzung  der  ^^^'^^  ^^  folgenden  Beispielen  erläutern: 
Aequivalent-  und  Atomgewichte  (siehe  Antwort       Beispiel  2.     Mit   einem   Ate*  Wasser- 
auf die  Fragen  18  und  22)  ebenfalls  vom  Wasser-   g^off  verbindet  sich 
w  ^/,"'v?^^*?^?Jl'  "^^  ?^l?'^"  demselben  den       ^^    ^  j^^^^^  c^b^  ^  Salzsäure, 
Wert  1  beigelegt  hat,  bezeichnet  man  den  >\  as-       ,  v    i  itoU««,  ^«  ri>i^^i.«K„«, 

s  er  Stoff   allgemein    als    Normal-Element       ^- *  ]      -      ^^^^^«^^  ^^  Chlorkahum, 
(allgemein  zum  Mass  dienend).  c)-   ^      «      Natrmm  zu  Chlornatnum 

etc.  etc. 

Nach  vorstehender  Definition  sind  also 
Chlor,  Kalium,  Natrium  einwertige  (Uni- 
valente) Elemente. 

Beispiel  3.    Mit  zwei  Atomen  Wasser- 
Erkl.  Ö8.    Die  Wörter:  uni-,  bi-,  tri-,  quadri-   Stoff  verbinden  sich 
valent  etc.  kommen  von  den  lateinischen  Wör-       a).  1  Atom  Sauerstoff  zu  Wasser, 
tem:  unus  ein,  bini  je  zwei,  trini  je  drei  etc.       b).  1      „     Schwefel  zu  Schwefelwasserstoff, 
und  heissen:  ein-,  zwei-,  drei-  etc.  wertig.  und  wie  aus  Beispiel   1  erhellt,   verbinden 

sich  auch  wiederum: 

Beispiel  4.     Mit   einem   Atom   Sauer- 
stoff 
a).  2   Atome    des    einwertigen  Elements 

«.  1-1    e/v    TT  u     j-       •       T.-11  1  v  Kalium  zu  Kaliumoxvd, 

Erkl.  59.  Ueber  diejenigen  i  alle,  m  welchen  ^^n  ^  a*/.,«^  a^c  ^;««^«^*;«^«  vi««,^«*^ 
einzelne  Elemente  eine  verschiedene  Wertigkeit  ^)-  ^  ^^^/^^  ^^^  em^^ertigen  Elements 
zeigen,  findet  man  in  den  späteren  Abschnitten  Natnum  zu  Natriumoxyd 

an  geeigneter  Stelle  ausführliches  gesagt.  ^-  s-  ^'• 

Es  sind  also  nach  obenstehender  Definition 
Sauerstoff  und  Schwefel  zweiwertige  (bi- 
valente) Elemente. 

Beispiel  6.  Mit  drei  Atomen  Wasser- 
stoff verbindet  sich  ein  Atom  Stickstoff  zu 
Ammoniak  etc.  etc. 

Beispiel  6.  Mit  vier  Atomen  Wasser- 
stoff verbindet  sich  ein  Atom  Kohlenstoff  zu 
Sumpfgas  etc.  etc. 

Nach  dem  oben  Gesagten  ist  daher  Stick- 
stoff ein  dreiwertiges  (trivalentes)  und  Kohlen- 
stoff ein  vierwertiges  (quadrivalentes)  Element. 


I.  Ueber  die  symbolische  Bezeichnung  (Nomenciatur)  der  chemischen 
Elemente  und  über  die  chemischen  Formeln. 

1).  lieber  die  symbolischen  Bezeichnungen  der  Elemente  im  allgemeinen. 

Frage  26.    Wie  werden  die  chemi- 
schen Elemente  in  der  Chemie  kurz  be- 
zeichnet und  welche  Zeichen  hat  man      Antwort.    Die  chemischen  Elemente 
allgemein  als  Symbole  für  die  Elemente  werden  in  der  Chemie  kurz  durch  Sym- 
angenommen?  hole  bezeichnet  (siehe  Erkl.  61). 

Als  symbolische  Zeichen  hat  man  all- 
gemein  (siehe   Erkl.    62)   die  Anfangs- 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M.  1881. 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ansftthrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  J)t.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  nnd   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  nnd  gnt  brochiert,  nm  den  aofortigen  nnd  dauern- 
den Gebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
nnd  Erklärungen  am  Schlnsse  desselben. 

3).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aufl  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  fflr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  anf  mathematische  Wissenschaften 

bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 

Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  f&r  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fttr  Lehrer  nnd  Examinatoren,  das  yorsaglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  yortrefinichste  Kachschlagebuch  fflr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


Bl^  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1 — 266 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjfthriich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  Ton  Carl  Hammer  In  Stattgart. 
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265.  Heft. 


Preis 

«5Pr 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts,  von  Heft  264.  —  Seite  17—32. 

Mit  G  Flgoroa  und  1  Tabelle. 


/"ylV^^' 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  md  EitilcUDOg  der  benntiten  Sätze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  nnd  Antworten 

erl&utert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 
der  BeehenlniBgty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphiriiclien 
Tngonoinetrie,  Bynthetiachen  Geometrie  etc.)  n.  heberen  Mathematik  (höhere  Analytia, 
Differential-  o.  Integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Raumes  etc.);  — 
ans  allen  Zweigen  der  PhyBik,  Mechanik,  Oraphestatlk,  Chemie,  Geodlaie,  Vantik, 
aatkenuit.  Geegranhie,  Astronomie;  des  Maschinen-.  Strafen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brfcken-  u.  Hoehban^s;  der  KonstmktionBlehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  o. 
Parallel 'PerspeetiTe,  Schattenkonstmktionen  ctc  etc. 
für 

Schflier,  Studierende,  Kandidaten,  Lebrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreiclien 

Studium,  zur  Forthfilflo  bei  Schularbeiten  nnd  zur  rationeUen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  Kleyer^ 

IngMilwr  imd  L«hr«r,  T«nid«tor  ktalfL  prcuaa.  F«ldm«iMr,  T«r«id«Ur  grotth.  liMfia«h«r 

G«om«tor  L  Klaai« 

in  Frankfurt  a.  K. 
unter  Mitwirkung  der  bewfthrtesten  Kr&fte. 

Chemie  und  chem.Teeliiiolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 

von  W.  fStelTen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  v.  Heft  264.  —  Seite^l?— 32.    Mit  6  Figuren  u.  1  Tabelle. 

Inhalt:  Usber  die  cbemisohen  Formeln  im  allgemeinen.  —  Tabelle  der  Symbole,  AeqaiTaIent-|  Atom- 
nnd  Molekulargewichte  der  chemiichen  Blomente.  ->  Uebcr  die  Klaiaifikatioa  der  cbemiiohen  Elemente. 
Motalloido.  —  üeber  den  SaaentolT  oder  daa  Oxygen.  —  Oeber  das  Vorkommen  des  Sanerttoffi  im  all- 
gemeinen. —  Deber  die  Darstellnng  oder  Gewinnung  des  Saneritoffe  im  allgemeinen. 

C^  Stuttgart  1886. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Ii-«  Di«M  Aufsatentimmking  «rtchtlnt  fertituffend,  montttlob  8-4  Hefte,  i-« 
Di«  tmwineii  Htupttit^tti  tind  nit  «IgeMr  Paglnitning  vtrtthtn,  so  datt  Jedes  derselben  einen  Bind  bilden  \ 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1—266 
kann  durch  Jede  Buchhandluna  bezoaen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankftirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zn  dem  billigren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie ,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brftcken-  und  Hochbaues,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  rollstSndlg 
gelöster  Form,  mit  tielen  Figuren,  Erkl&rnngen  nebst  Angabe  und  Entwickeliing  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  L(Vsung 
jedermann  Yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ilirer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  — -  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  iiigleich  you  den  Herren  Lehrern  flir  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  LSsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsrerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Über  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  BOrgerschnlen,  PrlTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschnlen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünirersitäten ,  Land-  und  Forstwissenschaftsschnlen, 
Militärschnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fOr  das  Ei^Jährig-Frel- 
wiUige«  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Sdiritt  gelSste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Präfhngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  flberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  yoU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  rerwerten.  Lust,  Lielie 
und  Terständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  znr  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfs« 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart  Die  YerlagshandluDg. 


Ueber  die  Symbol.  Bezeichnimg  der  ehem.  GrnndstoiTe  oder  Elemente  n.  die  ehem.  Formeln.    17 


Erkl.  60.  Das  Wort  „Nomenelatur"'  kommt 
Yon  dem  latein.  „nomenelatüra'',  das  Namenver- 
zeichnis (nomenelator,  der  Namennenner).  Hier 
bezeichnet  es  insbesondere  „die  chemische  Zei- 
chensprache". 

Srkl.  61.  Das  Wort  „Symbol''  kommt  von  dem 
gnech.  avfißoXov  (symbölom),  das  Erkennnngs- 
oder  Merkzeichen  und  heisst  einfach  „Zeichen'^. 

ErkL  62.  Die  alten  Chemiker  gebrauchten  keine 
Schriftzeichen,  sondern  ganz  andere  Zeichen  zur 
Bezeichnung  chemischer  Elemente,  wie  z.  B. 

für  Gold  0 


Platin 

KD 

oder  Weissgold 

Süber 

J 

oder  Luna 

Quecksilber 

V 

oder  Mercurius 

Kupfer 

9 

oder  Venus 

Einen 

cf 

oder  Mars 

Zink 

e 

oder  Spiauter 

buchstaben  der  lateinischen  Namen  der 
Elemente  angenommen  und  in  den  Fäl- 
len, in  welchen  zwei  oder  mehrere  Namen 
den  gleichen  Anfangsbuchstaben  haben, 
den  nächstfolgend  unterscheidenden  Buch- 
staben den  Namen  noch  beigefügt  (siehe 
die  Erkl.  63  und  64).  Diese  Zeichen- 
sprache für  die  chemischen  Elemente  nennt 
man  „Nomenclatur**  (siehe  Erkl.  60). 

für  Wismut     U    oder  Markasit 
„    Zinn         ^     oder  Jupiter 
„    Blei  "^   oder  Satumus 

„    Antimon    5 
„    Calcium     U 

etc.  etc. 


Erkl.  63.  Zur  Unterscheidung  der  Namen 
Solfur  (Schwefel)  [Sulp(h)ur]  und  Stibium  (Anti- 
moo)  wird  Schwefel  nur  mit  S,  Stibium  aber 
mit  Sb  symbolisch  bezeichnet. 

SrkL  64.  Die  Symbole  der  einzelnen  Elemente 
findet  man  in  der  Tafel  der  chemischen  Elemente, 
Abschnitt  K,  den  betreäenden  Namen  beigefügt. 


2).  lieber  die  chemischen  Formeln  im  allgemeinen. 


Frage  27.  Was  versteht  man  unter  einer 
chemischen  Formel  im  allgemeinen 
und  wie  wird  eine  solche  Formel  gebildet? 

ErkL  65.  Das  Wort  „Formel''  stanmit  von 
dem  lateinischen  Wort  „formüla"  die  Vorschrift 
und  bedeutet  hier  „kurze  Vorschrift". 

Erkl.  66.  Eine  chemische  Formel  bezeich- 
net unmer  ein  Molekül  einer  chemischen  Ver- 
bindung (siehe  Antw.  auf  die  Fragen  17  und  20), 
während  ein  Elementsymbol  ein  Atom  des 
betreffenden  Elements  bezeichnet. 

ErkL  67.  Das  latein.  Wort  „Index"  heisst  „An- 
zeiger" und  gibt  hier  an,  wievielmal  das  Atom- 
gewicht des  betreffenden  Elements  in  der  Ver- 
bindung enthalten  ist. 

ErkL  68     Es  ist: 

1).  f&r  1  Molekül  Chlorwasserstoffsäure,  welches 
besteht  aus  1  Atom  Wasserstoff  (H)  und  1  Atom 
Chlor  (Cl),  die  chemische  Formel  =  HCl, 

2).  für  1  Molekül  Jodkalium,  welches  besteht  aus 

1  Atom  Kalium  (K)  und  1  Atom  Jod  (J),  die 
chemische  Formel  =  KJ, 

3).  für  1  Molekül  Wasser,  welches  besteht  aus 

2  Atomen  Wasserstoff  (H)  und  1  Atom  Sauer- 
stoff (0),  die  chemi  sehe  Formel  =  HjO, 

Steffen,   Chemie. 


Antwort.  Unter  einer  chemischen 
Formel  versteht  man  im  allgemeinen 
die  kurze  Bezeichnung  einer  chemischen 
Verbindung  durch  Symbole. 

Eine  chemische  Formel  wird  in  der 
Weise  gebildet,  dass  man  die  einzelnen 
Symbole  aller  in  einer  chemischen  Ver- 
bindung enthaltenen  Elemente  von  links 
nach  rechts  nebeneinander  schreibt,  und 
in  dem  Fall,  wo  in  einem  Molekül  mehr 
als  ein  Atom  ein  und  desselben  Ele- 
ments vorkommt,  durch  eine  unten  rechts 
beigeschriebene  kleine  Zahl,  den  sogen. 
„Index",  die  Anzahl  der  Atome  beson- 
ders angibt  (siehe  die  Erkl.  65—68). 
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4). 


für  1  Molekül  Ammoniak,  welches  besteht  aus 
1  Atom  Stickstoff  (N)  und  3  Atomen  Wasserstoff 
(H),  die  chemische  Formel  =  NHj  etc.  etc. 


Frage  28.    Welche  Bedeutung  haben 

die    einzelnen    Glieder   einer   che-  Antwort.    Die  einzelnen  Glieder 

mischen  Formel  und  was  wird  hiernach  (siehe  Erkl.  69)  einer  chemischen  Formel 

durch  eine  chemische  Formel  angegeben?  haben  zweierlei  Bedeutung,  und  zwar 

Die  gemachte  Aussage  ist  an  einigen  Bei-  f°f.  9^*!^*^^^^^  ^^f  ^^«^  quanti- 
spielen  zu  erläutern.  tative  (siehe  Erkl.  70). 

Qualitativ  geben  sie  nämuch  an,  wel- 
che Elemente  und  quantitativ  welche 
Mengen  der  einzelnen  Elemente  in  der 
durch  die  Formel  symbolisch  dargestellten 
chemischen  Verbindung  enthalten  sind. 

Eine  chemische  Formel  gibt  also  hier- 
nach an: 

1).  die  Zusammensetzung  einer  chemi- 
schen Verbindung  nach  ihren  elementaren 
Bestandteilen  imd 

2).  die  Gewichtsmengen,  in  welchen 
diese  Bestandteile  in  der  Verbindung  ent- 
halten sind  (siehe  Erkl  71). 

Die  Bedeutung  einer  chemischen  For- 
mel kann  man  an  folgenden  Beispielen 
erläutern: 

Beispiel  7.  Die  chemische  Formel:  HCl 
der  Chlorwasserstoffsäure  drückt  aus: 

a).  dass  Wasserstoff  =  H  und  Chlor  =  Gl 
die  elementaren  Bestandteile  eines  Mole- 
küls dieser  chemischen  Verbindung  sind; 

b).  dass  je  1  Atom,  bezw.  den  Atomge- 
wichten entsprechend  je  1  Gewichtsteil  H 
und  35,5  Gewichtsteile  Cl  die  Gewichtsmengen 
sind,  nach  welchen  die  Bestandteile  H  und  Cl 
in  der  Verbindung  miteinander  verbunden  sind. 

Beispiel  8.  Die  chemische  Formel:  H^O 
des  Wassers  drückt  aus: 

a).  dass  ein  Molekül  Wasser  aus  2  Atomen 

Wasserstoff*  und  1  Atom  Sauerstoff  gebildet 

Erkl.  72.  Sauerstoff  ist  zweiwertig  und  bindet  ^rird  (siehe  Erkl.  72) ; 


Erkl.  69.  Unter  den  einzelnen  Gliedern  einer 
chemischen  Formel  versteht  man  die  einzelnen 
Elementsymbole. 


Erkl.  70.  Das  Wort  „qualitativ"  kommt  von 
dem  lateinischen  „qualitas"  die  Eigenschaft  und 
heisst:  „der  Art  nach",  und  das  Wort  „quanti- 
tativ" kommt  von  dem  lateinischen  „  quanti tas" 
die  Menge  und  heisst:  „der  Menge  nach^ 


Erkl.  71.  Wie  in  der  Antv^ort  auf  die  Fra- 
gen 17  und  22  gesagt  ist,  verbinden  sich  die 
Elemente  immer  nach  bestimmten  Gewichts- 
mengen und  zwar  nach  ihren  Atomgewichten. 


daher  2  Atome  Wasserstoff  (siehe  Antwort  auf 
die  Frage  25,  Beispiel  3). 


Erkl.  73.  Stickstoff  ist  dreiwertig  und  bindet 
daher  3  Atome  Wasserstoff  (siehe  Antwort  auf 
die  Frage  25,  Beispiel  5). 


b).  dass  die  chemische  Verbindung  Wasser 
aus  2  Gewichtsteilen  (2  X  Atomgewicht  1) 
und  16  Gewichtsteilen  (1  X  Atomgewicht  16) 
zusammengesetzt  ist. 

Beispiel  9.  Die  chemische  Formel:  NH3 
des  Ammoniaks  drtlckt  aus: 

a).  dass  Ammoniak  aus  Stickstoff  =  N  und 
aus  Wasserstoff  =  H  zusammengesetzt  ist: 

b).  dass  ein  Molekül  der  chemischen  Ver- 
bindung „Ammoniak"  aus  1  Atom,  bezw.  den 
Atomgewichten  entsprechend  aus  14  Gewichts- 
teilen Stickstoff  und  3  Atomen  Wasserstoff, 
bezw.  aus  3X1  Gewichtsteilen  Wasserstoff" 
zusammengesetzt  ist  etc.  etc. 
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K.  Tabelle 

der 

Symbole,  Aequivalent-,  Atom-  und  Molekulargewichte 

der  chemischen  Grundstoffe  oder  Elemente 

nach  den  neueren  und  genaueren  Bestimmungen. 

Anmarkimg  5.  Die  AeqniTalentgewichte,  welche  die  relativen  Gewichte  der  Atome 
darstellen,  sind  jetzt  weniger  gebräuchlich  und  allgemein,  wie  auch  überall  in 
diesem  Buche,  durch  Atomgewichte  ersetzt.  In  nachstehender  Tabelle  sind 
sie  nur  aufgeführt,  und  zwar  zur  besseren  Unterscheidung  in  kleinerer  Schrift,  um 
bei  etwaigem  Nachschla{;en  in  einem  älteren  Werke  sich  zurechtfinden  zu  können. 

Anmerkung  6.  Die  römischen  Ziffern  rechts  an  den  Symbolen  bezeichnen  die  Wertigkeit 
(siehe  Antw.  der  Fragen  24,  25  u.  27)  des  betreffenden  Elements  auf  Wasserstoff  bezogen. 

Amnerkung  7.  Die  Namen  der  selteneren  und  weniger  wichtigeren  Elemente  sind  durch 
kleineren  Druck  unterschieden. 

Annierknng  8.  Die  einzelnen  Gewichtsangaben  sind,  dem  elementaren  Gebrauch  ent- 
sprechend, auf  0,5  abgerundet. 


Ord- 

nungs-; 
Nr.   i 


Die  chemischen  Elemente  oder  Grundstoffe 

in  alphabetischer  Ordnung. 


Namen. 


Symbole 

od«r 

chemifche 
Zeichen. 


Äquivalent-       Atom-      Molekular- 
gewichte   !    gewichte    ■  gewichte 

auf  Wasser-  '  auf  Wasser-  |  auf  1  Atom- 
stoff  =  1  I  Stoff  =  l  I  Wasserstoff 
bezogen.     {     bexogen.     1=1  bezogen. 


1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


AlTiTWi-ftinn»     .... 

Antimon  (lat.  Stibiom) 

Arsen 

Baryiim 

BeryUiam 

Blei  (lat.  Plnmbum)  . 

Bor 

Brom 

Cadmium 

Cäsium 

Caldum 

Cerium 

Chlor 

Chrom 

Davyum 

Didym 

Eisen  (lat.  Ferrum)    .     . 

Erbium 

Flnor 

Gallium 

Gold  (lat  Aurum) .    .    . 


Al^^ 

13„ 

27,0 

«4,0 

Sb^ 

120,0 

120,0 

240,0 

A.^ 

75,. 

75,0 

300,0 

B»" 

68„ 

137,0 

274,0 

Be" 

4« 

^tO 

18» 

Pb" 

103,, 

206,, 

413,0 

ßiii 

11« 

11,0 

22„ 

Br^ 

80,, 

80,0 

160,0 

Cd" 

56,0 

112,0 

112,0 

Cs^ 

132,, 

132,5 

265,0 

Ca" 

20,0 

40,0 

80,0 

Ce"' 

47,0 

141,0 

282,0 

Cl^ 

38,5 

35„ 

71,0 

Cr^^ 

26,0 

52,3 

105« 

Da'^ 

? 

150,0 

? 

Di^^ 

48„ 

145,0 

290,, 

Fe^^ 

28,0 

56,0 

112,0 

E"' 

55,0 

165,3 

331,0 

Fli 

1»,. 

19,0 

38,0 

G"' 

? 

69,0 

? 

Au'" 

196,, 

196,0 

392« 
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Die  chemischen  Elemente  oder  Grundstoffe 

in  alphabetischer  Ordnung. 


Ord-  !, 

|- 
nungs- 

Nr.    ; 

r 


M  a  m  e  n. 


Symbole 

I        oder 


I' 

;i  Zeichen. 


lÄquivalent- 
I   gewichte 

!  auf  Watser-  I 

I     Stoff  =  1     l 

besogen.     i 


Atom- 
gewichte 

auf  Waster- 
■toff  =  l 
bezogen. 


Molekular- 
gewichte 

auf  1  Atom- 
Waiierstoff 
=  1  bezogen. 


I! 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

56     !; 

56  ' 

57  ,1 


Indium j  In^^ 

Jod •  II  ^^ 

Iridium l'  Ir^ 

KaUun !|  Ka^ 

Kobalt  (lat.  Ck>baltom) '  Co^^ 

Kohlenstoff  (lat.  Carboniiixn)     .    .  j  C^ 

Kupfer  (lat.  Caprnin) |i  Ca^^ 

Lanthan il  La^^ 

Lithiun r  Li^ 

Hagnesinm j  Hg^^ 

Mangan |  Mn^ 

Molybdän I  Mo^^ 

Natrium [  Na^ 

Nickel i|  Ni^^ 

Niobium !  Nb^ 

Norwegium j  Ng^^ 

Osmium Os^ 

Palladium ■  Pd^^ 

Phosphor 1  P^ 

Platin I  Pt^^ 

Quecksilber  (lat.  Hydrargyrum)     .  '  Hg^^ 

Rhodium '  Rh^^ 

Rubidium ,  Rb^ 

Ruthenium Ru 

Sauerstoff  (lat.  Oxygönium)  .    .    .  ||  0^^ 

Scandium j  Sc^^ 

Schwefel |  s" 

Selen !  Se" 

Silber  (lat.  Argentum) |  Ag^ 

Silidnm j  Si^^ 

Stickstoff  (lat.  Nitrogönium)      .    .  |  N^ 

Strontium j  Sr^^ 

Tantal i.  Ta^ 

Tellur ,  Te^^ 

Thallium |  Tl"^ 

Therbium ,1  Tr^^ 


57,0 
126,, 

96,0 
39,0 
29,0 
6,0 
31,s 
69,« 


12,0 
27„ 

48,0 
28,0 
26,0 

47,0 

9 

99,0 
53,Q 

31,0 

97,5 

100,, 

52,0 

85,0 

52,0 

8,. 

? 

16,0 

39,j 

108,0 

14,0 
1*,. 

91h) 

64,0 

204,0 

? 


113,5 

126,5 

192,5 

39,0 

58,5 

12,. 

63,0 

138.5 

7,0 
24,. 
55,0 

95,5 
23,0 
58,5 

94,0 

146,. 

198,5 

106,0 

31,0 

194,» 

200,0 

104.0 

85,0 

103,5 

16,0 

45,0 

32,0 

79,0 

108,0 

28,0 

14,0 

87,0 

182,0 

128,0 

204,0 

149,0 


227,0 
I    263,0 
!    385,0 
I      78k, 
'    117,0 
I        24o 
127,0 
277k, 
14,0 

«6,Q 

110.0 

191,0 

46,0 

117,0 

188,0 
? 

397,0 
212« 

124,0 
389,0 
200,0 

208.. 


170, 

207,0 
32,0 

? 

64 


,0 


,0 


158, 
216k 
86k 
28k 
174,s 
364k 
256k 
408„ 


',0 
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Ord- 

Dungs- 

Xr. 


Pie  chemischen  Elemente  oder  Grundstoffe 

in  alphabetischer  Ordnung. 


Namen. 


Symbol«    Äquivalent- 
od«r      '  gewichte 

aaf  Waster- 
•toff  =  1 
besogen. 


ZelchM. 


Molekular- 
Qtwiclite       gewichte 

auf  Walter-  auf  1  Atoni- 
stoff  =  1  ;  WaBserstoff 
bexogen.     =  1  besogen. 


58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
63 
69 


Thorium 

Titan 

Uraa 

Vanadium 

Waasentolf  (lat.  Hydrogtoimn) 
Wiamnth  (lat.  Bismathnm)    .    . 

Wolfram 

Yttrium 

Ytterbium 

Zink 

Zinn  (lat.  Stanntim) 

Zirkonium 


Th^ 
yv 

Yb 

Zn" 

8n^ 

Zr^ 


«IV 


120,0 

25,5 


207,5 

92,0 

45,0 

? 

82,5 

45,« 


231, 

50. 

240^ 

51. 


^10 


207, 

184,, 
90,. 


173,0 

65,0 

118. 


lO 


90„ 


462« 
100,, 
480,. 
102,, 

415«, 
368,0 
180,0 

? 
130,0 
286,0 
18L„ 


L  Ueber  die  Klassifikation  der  chemischen  GrundstofTe  oder 
Elemente  im  allgemeinen. 

Frage  29.  Wie  hat  man  die  chemi- 
schen Grundstoffe  oder  Elemente  im  all- 
gemeinen eingeteilt  und  worauf  hat  man 
diese  Einteilung  gestützt? 


Erkl.  74.  Die  in  nebenstehender  Antwort  er- 
wähnte Einteilung  hat  aber  durchaus  keinen 
Ansprach  auf  eine  scharfe  Btrengwissenschaft- 
liche  oder  vollkommen  richtige  Durchführung 
(siehe  die  ErkL  75  imd  7(?).  Allein  in  Ermang- 
lung einer  besseren  und  richtigeren  Einteilung 
hat  man  dieselbe  zur  allgemeinen  Gruppierung 
noch  beibehalten. 


Antwort.  Man  hat  die  chemischen 
Grundstoffe  oder  Elemente  in  zwei 
Hauptgruppen  oder  Klassen  eingeteilt 
und  zwar  in  die  Gruppe  der  Metalloide 
oder  Nichtmetalle  und  die  Gruppe  der 
Metalle. 

Diese  Einteilung  hat  man  darauf  ge- 
stützt, dass  einem  Teile  der  chemischen 
Elemente  eine  Reihe  besonderer  Eigen- 
schaften zukommen,  welche  dem  andern 
Teile  der  Elemente  nicht  oder  nur  in 
geringerem  Grade  eigen  sind  (siehe  Ant- 
wort auf  die  folgende  Frage). 


Frage  30.    Welche  besondere  Eigen- 
schaften haben  im  allgemeinen 
a).  die    Metalloide    oder   Nicht- 
metalle und 
b).  die  Metalle? 


Antwort.  In  bezug  auf  die  Eigen- 
schaften der  Metalloide  und  der  Metalle 
kann  man  folgendes  aussagen: 
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Erkl.  75.  Antimon  hat  ftnsserlich  die  grösste 
Aehnlichkeit  mit  den  Metallen,  wird  aber  wegen 
seiner  in  einem  späteren  Abschnitt  näher  zu 
erwähnenden  sonstigen  Eigenschaften  zu  den 
Metalloiden  gezählt.  Ebenso  besitzen  wieder 
die  Elemente  Chrom,  Wolfram,  Molybdän  und 
Uran  in  ihren  chemischen  Verbindungen  grosse 
Aehnlichkeit  mit  den  Verbindungen  der  Metal- 
loide Schwefel,  dessen  ungeachtet  werden  diese 
Elemente  bei  den  Metallen  aufgeführt. 


Erkl.  76.  Professor  Düte  in  Caen  erbrachte 
in  seinem  neuesten  Lehrbuch  der  Anorganischen 
Chemie  sehr  beachtenswerte  Beweise  darüber, 
dass  Wasserstoff  zu  den  Metallen  gerechnet  wer- 
den müsse,  während  dieses  Element  allgemein 
noch  zu  den  Metalloiden  gezählt  wird. 


Erkl.  77.  Ausführliches  über  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Körper  für  Wärme  und  Elektri- 
cität  findet  man  in  Kleyers  Lehrbüchern,  welche 
über  Physik  bezw.  Elektricität  handeln. 


Erkl.  78.  Unter  dem  „spezifischen  Ge- 
wicht^ versteht  man  im  allgemeinen  die  Zahl, 
welche  angibt,  wieviel  ein  Körper  schwerer  ist 
als  ein  gleiches  Volumen  (Raumteil)  destillier- 
tes Wasser  bei  4*  Celsius.  (Ausführliches  über  4). 
die  spezifischen  Gewichte  findet  man  in  dem- 
jenigen Lehrbuch  der  Kley ersehen  Encyklopädie 
von  W.  Steffen,  welches  über  die  allgemeine 
oder  theoretische  Chemie  handelt.)  5); 


Erkl.  79.  Ueber  die  Eigenschaften  der  Me- 
taUoide  und  Metalle  und  (&e  Bestimmung  der 
Eigenschaften  etc.  etc.  wird  in  den  späteren 
Abschnitten  an  geeigneter  Stelle  ausführliches 
gesagt. 


a).  die  Metalloide  oder  Niehtme* 
t  alle,  haben: 

1).  keinen  oder  nur  einen  geringen 
sogen.  Metallglanz; 

2).  sie  sind  schlechte  Leiter  der  Elek- 
tricität (siehe  Erkl.  77); 

3).  sie  sind  schlechte  Leiter  der  Wärme 
(siehe  Erkl,  77); 

4).  sie  haben  ein  geringes  spezifisches 
Gewicht  (siehe  Erkl.  78) ; 

5).  sie  gehen  mit  dem  Wasserstoff 
meist  flüchtige,  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gasförmige  Verbin- 
dungen ein; 

6).  ihre  Verbindungen  mit  dem  Sauer- 
stoff sind  sauer  (es  sind  Säuren) 
und  röten  blaues  Lackmuspapier 
(siehe  Erkl.  79); 

b).  die  Metalle  haben: 

1).  einen  eigentümlichen  Glanz,  den  so- 
genannten Metallglanz  (siehe 
Erkl.  79); 

2).  sie  sind  gute  Leiter  der  Elektricität 
(siehe  Erkl.  77); 

sie  sind  gute  Leiter  der  Wärme 
(siehe  Erkl.  77); 

sie  haben  meistens  ein  grösseres 
spezifisches  Gewicht  als  die  Metal- 
loide (siehe  Erkl.  78) ; 

sie  gehen  mit  dem  Wasserstoff 
keine  gasförmigen  Verbindungen  ein, 
wenigstens  sind  solche  bis  heute  noch 
nicht  bekannt; 

6).  ihre  Verbindungen  mit  dem  Sauer- 
stoff sind  alkalisch  (es  sind  sog. 
Basen)  und  bleuen  gerötetes  Lack- 
muspapier (siehe  Erkl.  79). 


3). 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  daa  Oxygen. 
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IL  Metalloide  oder  Nichtmetalle. 

Anmerkung  9.  Dem  Studierenden  wird  empfohlen,  die  in  Nachfolgendem  bei  jedem 
einzelnen  Element  angegebenen  Symbole  und  Atomgewichte  dem  Gedächtnis  ein- 
zuprägen. 

Anmerkimg  10.  Bei  den  folgenden  Experimenten,  in  welchen  der  chemische  Vorgang 
oder  Prozess  ein  einfacher  ist,  wird  derselbe  jedesmal  in  Erklärungen  und  auch 
in  chemischen  Formeln,  bezw.  in  chemischen  Gleichungen  dargestellt.  Sollte  dem 
Studierenden,  bezw.  dem  Anfänger  nach  kurzem  Studium  das  eine  oder  andere 
darin  noch  nicht  vollkommen  verständlich  sein,  so  soll  er  ohne  Rücksicht  dessen, 
dennoch  zum  Studium  des  folgenden  Abschnitts  übergehen,  indem  nach  weiterem 
Studium  anderer  ähnlicher  chemischer  Prozesse  ein  besseres  Verständnis  der  oben 
erwähnten  chemischen  Gleichungen  bald  erreicht  wird. 


A.  Ueber  den  SauerstofT  oder  das  Oxygen. 

Symbol  =  0.   Atomgewicht  =  16.  (Zweiwertig.) 
1).   Ueber  das  Torkommen  des  Sauerstoffs  Im  allgemeineii. 


Frage  31.  Wie  kommt  der  Sauer- 
stoff in  der  Natur  vor? 

ErM.  80.  Der  Name  „Sauerstoff"  ^urde  diesem 
Element  in  früherer  Zeit  aus  dem  Grund  ge- 
geben, weü  seine  chemisehen  Verbindungen  mit 
verschiedenen  sonst  geschmacklosen  Elementen, 
wie  z.  fi.  dem  Schwefel,  dem  Kohlenstoff  etc., 
sauer  schmecken,  wie  Schwefelsäure,  Kohlen- 
säureanbydrit  u.  8.  w. 

Erkl.  81.  Der  gewöhnliche  Sauerstoff 
wird  zum  Unterschied  vom  sogen,  aktivem 
Sauerstoff  oder  Ozon  (siehe  Erkl.  83)  auch 
^Atmosphärsauerstoff  genannt  (siehe  auch 
Erkl.  84). 

KrkL  82.  Der  Name  „Oxygen",  latein.  „Oxy- 
g^nium^',  ißt  aus  den  griechischen  Wörtern  r,6$vg^ 
(oxys)  sauer  und  „y€vva(o^  (gennio)  ich  erzeuge, 
gebildet  worden. 

Erkl. 83.  Ueber  den  sogen.  ,,aktiven  Sauer- 
stoff' oder  das  „Ozon**  findet  man  in  einem 
späteren  Abschnitt  ausführliches. 

ErkL  84.  Das  Wort  „Atmosphäre''  kommt 
von  dem  griech.  „«t^ugV  (atmos)  der  Dunst  und 
„fffpoipa"  (sphaira)  der  Kreis,  und  heisst:  Luft- 
oder Dunstkreis. 

ErkL  85.  Die  Atmosphäre  (siehe  Erkl.  84), 
d.  h.  die  die  Erde  umgebende  Luft,  besteht 
hauptsächlich  aus  23  Gewichtsprozenten  oder 
Vs  des  Volumens  (Raums)  ungebundenem  freien 
Sauerstoff  und  77  Gewichtsprozenten  Stickstofl*. 
Der  Kohlensäuregasgehalt  beträgt  nur  0,04  Ge- 
wichtsprozente. Die  übrigen  unbedeutenden  Bei- 
mengungen sind  hierbei  ausser  Betracht  gelassen. 


Antwort.  Der  Sauerstoff  oder  das 
Oxygen  (siehe  die  Erkl.  80 — 83)  kommt 
in  der  Natur  vor: 

a).  in  ungebundenem  oder  freiem 
Zustand  und 

b).  in  gebundenem  Zustand,  d.  h. 
in  Verbindung  mit  anderen  chemi- 
schen Elementen. 

In  ungebundenem  oder  freiem  Zu- 
stand kommt  er  unter  anderem  in  der 
atmosphärischen  Luft,  und  in  gebun- 
denem Zustand  kommt  er  z.  B.  im 
Wasser,  in  Mineralien  und  in  orga- 
nischen Körpern  vor  (siehe  die  ErkL  84 
bis  89). 
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Erkl.  86.  Die  in  der  Natur  in  gebundenem 
Zustand  vorhandenen  Sauerstoffmengen  (d.  h. 
mit  anderen  Elementen  zu  chemischen  Körpern 
verbundenen  Sauerstoffmengen)  sind  ganz  be- 
deutend und  werden  auf  Vs  ^^^  Gewichts  der 
ganzen  Erde  geschätzt. 

Erkl.  87.  Das  Wasser  =  HjO,  welches  in 
ungeheuren  Mengen  vorhanden  ist  (siehe  auch 
Antwort  auf  Frage  28,  Beispiel  8),  ist  aus  2  Ge- 
wichtsteilen Wasserstoff  und  16  Gewichtsteilen 
Sauerstoff  zusammengesetzt. 

Erkl  88.  Von  den  gewaltigen  Gesteinsmassen 
der  Erde  bestehen  z.  B.  Ealkerde  aus  ca.  Vs» 
Kieselerde  aus  ca.  der  Hälfte  und  Thonerde  aus 
ca.  7s  i^res  Gewichts  aus  Sauerstoff. 

Erkl.  89.  Der  Sauerstoff  ist  ein  unentbehr- 
licher Bestandteil  aller  lebenden  Organismen 
oder  tierischen  und  pflanzlichen  Stoffe. 


2).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Sauerstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  32.   Welches  sind  die  verschie- 
denen Darstellungs-  oder  Gewinnungs-      Antwort.    Die  verschiedenen  Metho- 
methoden  des  reinen  Sauerstoffs?  den  (siehe  Erkl.  90),  nach  welchen  man 

reinen  Sauerstoff  darstellen  oder  ge- 
winnen kann,  sind  folgende: 

1).   die    Methode:    durch    Zersetzung 

sauerstoflfreicber    Verbindungen    mittels 

Erhitzens  derselben  für  sich  allein 

Erkl.  90.  Das  Wort  „Methode«  kommt  von  (siehe  Antwort  auf  die  Fragen  33,   34 

dem  griech.  „^^ifocfo^"  (methodos)  und  heisst:   und  35); 

der  Gang,  das  Verfahren  etc.  2).    die   Methode:    durch    Zersetzung 

sauerstoflfreicber    Verbindungen    mittels 
Erhitzens  unter  Mitwirkung  ande- 
rer chemischer  Körper  (siehe  Antwort 
auf  die  Fragen  36  und  37); 
Erkl.  91.    Alle  Elementarstoffe  oder  chemi-       3).    die    Methode:    durch    Zersetzung 
sehen  Elemente  lassen  sich  nur  durch  Trennung  sauerstoflfreicber    Verbindungen    mittels 
oder  Ausscheidung  aus  chemischen  Verbindungen  chemischer   Einwirkung    aufeinan- 
Äro^d^fÄe^^^^^^^  ?er    ohne  Anwendung  von  Wärme 

die  Fragen  8  und  12).  (siehe  Antwort  auf  die  Fragen  38  und  39); 

4).  die  Methode:  durch  Zersetzung 
sauerstoflfhaltiger  Verbindungen  mittels 
Hilfe  des  elektrischen  Stromes  (siehe 
Antwort  auf  die  Fragen  40  und  41). 

5).  die  Methode:  durch  mechanische 
oder  physikalische  Trennung  des  Sauer- 
stoflFs  von  dem  Gemenge  mit  Stickstoflf 
aus  der  atmosphärischen  Luft  (siehe  Ant- 
wort auf  die  Fragen  42,  43  und  44). 
Etc.  etc.  (siehe  Erkl.  91). 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 


25 


Frage  33.  Durch  welche  Experimente 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Sauerstoff  nach  der  Me- 
thode des  einfachen  Erhitzens  sauer- 
stoffreicher Verbindungen  zeigen? 

ErkL  92.  Quecksilberoxyd  f!  (HgO)  ist  ein 
starkgiftiger  Körper!  Man  verwahre  dasselbe 
daher  vorsichtig  und  hüte  sich,  etwas  davon  in 
den  Mond  zu  bringen  (siehe  die  Anmerkungen  2 

und  3). 

ErkL  93.    Der   durch   die  Figur  13    darge- 
stellte Apparat  (siehe  Anmerkung  2),   welcher 
unter  anderem  zur  Ausführung 
des  nebenstehendenExperiments 
'S  dient,  besteht  aus: 

1).  dem  Glascy linder  A,  Ent- 
wicklungsgefäss  ge- 
nannt (siehe  £rkl.  94), 

2).  dem  CS9  förmig  gebogenen 
Glasrohr  £, 

3).  der  pneumatischen  Wanne 
B  (siehe  ErkL  95), 

4).  dem  Auffangcylinder   C, 

5).  einem  durchbohrten  Kork 
zur  Verbindung  der  Glas- 
röhre E  mit  dem  Entwick- 
lungsgefäss  A, 

6).  einer  Spiritus-  oder  Gas- 
lampe und 

7).  einem  Stativ  mit  Klemm^ 
schraube  zur  Aufstellung 
des  Apparats. 


Erkl.  94.  Der  Glascylinder 
A  heisst  Entwicklungsgefäss, 
veil  m  demselben  die  Entwick- 
lung oder  Auscheidung  eines 
Körpers,  hier  des  Sauerstoffs, 
stattfindet  oder  hervorgebracht 
wird. 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung reinen  Sauerstoffs  nach  der  Me- 
thode des  einfachen  Erhitzens  sauer- 
stoffreicher Verbindungen  kann  man  unter 
anderem  durch  folgende  zwei  Experimente 
zeigen : 

a).  Aus  Quecksilberoxyd  (HgO). 

Experiment  9.  Man  nehme  ca.  10  Gramm 
kaufliches  Quecksilberoxyd  (HgO)  (siehe 
Erkl.  92)  und  schütte  dasselbe  in  den  Glas- 
cylinder A  des  durch  die  Figur  13  darge- 

Figur  13. 


Erkl.  95.    Der  durch   die  Figur  14   darge- 
stellte  Apparat,    die    sogen,    pneumatische 
Wanne  (siehe  Erkl.  96),  welcher  im  allgemeinen 
2um  Auffangen  von  Gasen  dient,  besteht  aus: 
1).  der  mit  Wasser  gefüllten  Wanne  A,  welche 
aus  Glas,  Blech,  Porzellan  etc.  gefertigt  ist, 
2).  dem  Untersatz  B,  an  welchem  sich  an  der 
Seite  ein  Einschnitt  und  im  Boden  eine 
Oeffnung  zur  Einführung  der  Gasleitungs- 
röhre D  befindet, 
3).  dem  mit  Wasser  gefüllten   und  über  die 
Gaszuleitungsröhre  auf  dem  Untersatz  B 
aufgestülpten   Glascylinder    C,    Auffang- 
gefäss  genannt  (siehe  Erkl.  97). 

Erkl  96.  Das  Wort  „pneumatisch"  kommt 
von  dem  griech.  nv^vfia  (pneuma)  Hauch,  Wind, 
Luft;  nv€vfiaTtx6g  (pneumatikos)  zum  Wind,  zur 
Luft  gehörig,  und  bezeichnet  hier,  dass  die  Wanne 
geeignet  ist,  das  Auffangen  von  Gas  oder  Luft 
zu  ermöglichen. 


stellten  und  in  der  Erkl.  93  näher  beschrie- 
benen Apparats,  verbinde  hierauf  die  «v»  för- 
mig gebogene  Glasröhre  E  mit  dem  Glas- 
cylinder A  durch  Einschieben  des  durch- 
bohrten Korks  und  leite  dieselbe  in  die  mit 
Wasser  geftdlte  sogen,  pneumatische  Wanne 
B,  siehe  Figur  14  und  Erkl.  95,  oder  den 
mit  Wasser  gefüllten  Gasometer,  siehe  Figur 
15  und  Erkl.  98. 

Erwärmt  man  hierauf  mit  einer  Spiritus- 
oder Gasflamme  den  sog.  Entwicklungscylinder 
A  mit  dem  Quecksilberoxyd  erst  gehnde  und 
dann  allmählich  steigend  mehr,  so  wird  man 
alsdann  die  Wahrnehmung  machen,  dass  in 
dem  über  das  Gasleitungsrohr  E  gestülpten 
und  mit  Wasser  geftlllten  Auffangcylinder  C 
(siehe  die  Erkl.  93  und  97)  bezw.  in  dem  mit 
Wasser  gefüllten  Gasometer,  siehe  Figur  15, 
fortwährend  Gas,  welches  reiner  Sauerstoff  ist. 
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Figur  14. 


Figur  15. 


Erkl.  97.  Die  Aufstttlpuug  des  Auffang-  (siehe  Erkl.  80)  in  Form  von  Luftblasen 
getässes  m  der  pneumatischen  Wanne  erfolgt  in  aufsteigt  und  in  kurzer  Zeit,  unter  Yer- 
der  Weise,  dass  man  das  zur  Aufnahme  der 
Gase  bestimmte  Gefäss  C,  siehe  Figur  14,  mit 
Wasser  füllt,  mit  der  Hand  oder  einer  Glas- 
platte verschliesst,  umkehrt  und,  indem  man 
den  Verschluss  erst  unter  dem  Wasserspiegel 
der  Wanne  entfernt,  auf  den  Untersatz  B  über 
die  Gasleitungsröhre  D  stellt  (siehe  Erkl.  100). 

Erkl.  98.  Der  durch  die  Figur  15  darge- 
stellte Apparat  zur  Aufsammlung  und  Aufbe- 
wahrung grösserer  Mengen  Gase,  Gasometer 
genannt,  ersetzt  die  pneumatische  Wanne  (siehe 
Erkl.  95)  und  besteht,  wie  aus  der  Abbildung 
leicht  ersichtlich,  aus: 

1).  einem  einfachen  cy  linder  förmigen  Glasge- 
fäss  A,  welches  seitlich  am  Boden   eine 
Oeffnung  B  hat,   durch  welche  die  Gas- 
leitungsröhre G  eingelegt  werden  und  gleich- 
zeitig Wasser  ausfliessen  kann, 
2).  einer  luftdicht  auf  dem  Glascylinder  auf- 
gekitteten Metallkapsel  M, 
3).  einem  bis  auf  den  Boden  reichenden,  durch 
die   Metallkapsel    hindurchgehenden    und 
mit  Verschlusshahn  H'  versehenen  Trich- 
ter T  zum  Einlassen  von  Wasser, 
4).  einer    an    der   Metallkapsel    befindlichen 
drehbaren  und   mit  Verschlusshahnen   H 
versehenen    durchbohrten    engen  Metall- 
röhre R. 

Erkl.  99.  Der  Gasometer  wird  in  der 
Weise  gebraucht,  indem  man  denselben  an  der 
unteren  Seitenöffnung  B  mit  einem  Kork  ver- 
schliesst, dann  die  Hahnen  HH'  an  der  Metall- 
röhre R  und  dem  Trichter  T  öffnet  und  dann 
^  das  Glasgefäss  A  mit  Wasser  vollkommen  füllt 
und  hierauf  den  eingeschobenen  Kork  wieder 
entfernt  und  die  Gasleitungsröhre  G  einsetzt. 
Entwickelt  man  dann  auf  irgend  eine  Weise  in 
einem  geschlossenen  Apparat,  dessen  Gasleitungs- 
rohr in  den  Gasometer  eingesetzt  ist,  ein  Gas,  so 
steigt  dasselbe,  ähnlich  wie  in  der  pneumatischen 
Wanne  (siehe  Erkl.  95),  in  Form  von  Luftblasen 
in  dem  Gasometergefäss  A  auf,  unter  gleich- 
zeitigem Abfliessen  des  Wassers.  Schliesst  man 
die  Hahnen  H  und  H'  und  nach  Entfernung  der 
Gasleitungsröhren  auch  die  seitliche  Oeffnung 
B  des  Gasometers,  so  kann  man  das  Gas  auf- 
bewahren. Will  man  aber  Gas  zu  irgend  einem 
Zwecke  gebrauchen,  so  füllt  man  auf  den  Trich- 
ter T  Wasser,  und  öffnet  die  Trichter-  und 
Metallröhrenhahnen  H'  und  H.  In  demselben 
Masse  als  Wasser  einfliesst,  entweicht  durch 
die  MetaUröhre  R  Gas  (siehe  Erkl.  100). 

Erkl.  100.    Durch  den  Druck  der  atmosphä-  ^^^^^^^^»^.^^b^^^^^ 

rischen   Luft   wird   sowohl   im   Gasometer   als  ^^^^^^^^=^1^«^^^^^ 
auch  in  dem  aufgestülpten  Auffangcylinder  der 

pneumatischen  Wanne  das  Wasser  am  Ausfliessen  ,„             j-nr^j^                  t>          x^ 

Verhindert,  und  durch  den  Druck  emfliessenden  drängung  des  Wassers    den  ganzen  Raum  D 

Wassers    in    einen   Gasometer    wird  das   Gas  des  tylinders  O  erlüllt. 

aus  demselben  hinausgepresst.     Ausführliches  Man  erneuere  die  Auffanggefässe  so  oft, 

hierüber  findet  man  in  demjenigen  Lehrbuch  bis  aller  Sauerstoff  gewonnen,  d.  h.  bis  samt- 


lieber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 
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der  £leyerschen   Encyklopädie,   welches   über 
Physik  bezw.  Mechanik  handelt. 

KrkL  101.  ^In  dem  Masse,  als  sich  Queck- 
silberoxyd zersetzt,  beschlägt  sich  der  obere 
Teil  des  Entwicklungsgefässes  mit  verdampfen- 
dem metallischem  Quecksilber.  Man  beendige 
aber  den  Versuch,  um  ein  Zerspringen  des  Ent- 
wicklungsgefässes möglichst  zu  Terhindem,  be- 
vor der  letzte  Rest  Quecksilberoxyd  vom  Boden 
desEntwicklungi^efässes  verschwunden  ist  (siehe 
dieErkl.  115  und  103). 

Erkl.  102.  Die  Aufbewahrung  von  Sauer- 
stoffgas geschieht  am  einfachsten  in  der  Weise, 


liebes  Quecksilberoxyd  zersetzt  ist  (siehe 
Erkl.  101)  und  bewahre  dasselbe  zu  späteren 
Versuchen  auf  (siehe  Erkl.  102). 

Man  versäume  bei  Beendigung  des  Ver- 
suchs aber  nicht,  bevor  man  die  Erhitzung 
einstellt,  vorsichtig  den  Kork  mit  dem  Gas- 
leitungsrohr zu  entfernen  (siehe  die  Erkl. 
103  und  104). 

b).  Aus  chlorsaurem  Kalium  (KCIO,). 

Experiment  10.  Man  nehme  ca.  10  Gramm 
reines  chlorsaures  Kalium  (KClOs)  (siehe  die 
Erkl.  105  und  111—113)  und  schütte  dasselbe 


Figur  16. 


dass  man  den  mit  einem  gut  schliessenden  Kork 
verschlossenen  Auf fangcy linder  umgekehrt,  d.  h. 
mit  dem  mit  Kork  verschlossenen  Teile  nach 
unten  gekehrt,  in  Wasser  stellt  (siehe  Erkl.  98). 

ErkL  103.  Die  Entfernung  der  Gasleitungs- 
röhre £  aus  dem  Entwicklungsgefäss  A  muss 
vor  der  Einstellung  der  Erhitzung  erfolgen, 
▼eil  sonst  durch  den  Luftdruck  Wasser  aus 
dem  Auffanggefäss  in  das  erhitzte  Entwick- 
lungsgefäss hinüber  gesaugt  wird  (siehe  Erkl.  100). 

Erkl.  104.  Bei  dem  Entfernen  des  Korkes 
aus  dem  Entwicklungsgefäss  hüte  man  sich 
vor  dem  Einatmen  der  entsteigenden  Dämpfe, 
indem  Quecksilber  besonders  giftig  ist. 

Erkl.  106.  Das  chlorsaure  Kalium  (KCIO3), 
welches  häufig  von  dem  Publikum  ohne  ärzt- 
liche Verordnung  auch  zu  Gurgelwasser  benützt 


in  das  Metallgefäss  A  des  durch  die  Fig.  16 
dargestellten  und  in  der  Erkl.  106  näher  be- 
schriebenen Apparats,  und  verschliesse  das 
Entwicklungsgefäss  A  mit  der  mit  einem 
Metallrohr  versehenen  Schraubenkappe  B  luft- 
dicht, verbinde  hierauf  letztere  mit  einem 
Stückchen  Gummischlauch  mit  dem  «v-för- 
migen Gasleitungsrohr  D  und  leite  dasselbe, 
wie  in  dem  vorher  beschriebenen  Experiment  9 
bereits  näher  angegeben  und  in  Fig.  14  ge- 
zeigt ist,  in  die  gefüllte  pneumatische  Wanne 
W  oder  einen  Gasometer,  siehe  die  Figuren 
14,  15  und  16  und  Erkl.  98). 

Erwärmt  man  hierauf  mit  einer  Spiritus- 
oder Gasflamme  den  Entwicklungscylinder  A 
mit  dem  chlorsauren  Kalium  zuerst  eine  Zeit 
lang  gelind  (siehe  die  Erkl.  109  und  110) 
und  dann  stärker,  so  macht  man,  wie  bei 
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wird,  wirkt  innerlich  genommen  (verschluckt) 
schon  in  kleinen  Quantitäten  nachteilig,  und  so- 
gar, wie  verschiedene  Fälle  in  neuerer  Zeit  ge- 
zeigt haben,  unter  Umständen  tötlich.  Da  es 
auch  durch  Druck  oder  Stoss  für  sich  allein 
und  unter  Beimischung  von  Schwefel,  Antimon 
Staub  und  organischen  Stoffen  überhaupt,  sehr 
leicht  und  heftig  explodiert,  so  verwende  man 
dasselbe  rein  und  ohne  den  Versuch  zu  machen, 
es  zu  zerstossen  oder  zu  zerreiben  (siehe  An- 
merkung 2  und  3).  Wird  das  chlorsaure  Kalium  in 
reinem  Zustande  und  in  reinen  Gefässen,  ohne 
jegliche  sonstige  Beimengung,  verwendet,  so  ist 
bei  dem  Experiment  10  eine  Gefahr,  wenn  auch 
nicht  ganz  ausgeschlossen,  nicht  zu  befürchten 
(siehe  Anmerkung  2  und  3). 

Erkl.  106.  Der  durch  die  Figur  16  darge- 
stellte Apparat,  welcher  unter  anderem  zur  Ge- 
winnung von  Sauerstoff  dient,  besteht  im  wesent- 
lichen aus: 

1).  dem  aus  starkem  Kupferblech  (siehe  Erkl. 
107)  bestehenden  Entwicklungsgefäss  A, 
einer  sogen.  Metallretorte  (siehe  Erkl.  108), 

2).  der  luftdicht  schliessenden  Schrauben- 
kappe B  mit  angelötetem  Metallrohr  C, 

3).  dem  Gasleitungsrohr  D, 

4).  der  pneumatischen  Wanne  W  mit  Auf- 
fanggefäss  G  (siehe  Erkl.  95), 

5).  dem  das  Entwicklungsgefäss  tragenden 
Stativ  und 

6).  der  Gaslampe  (siehe  Anmerkung  3). 

Erkl.  107.  Als  Entwicklungsgefäss  kann  man 
auch  bei  diesem  Experiment  ein  solches  aus  Glas 
gebrauchen,  immerhin  ist,  wenn  es  sich  um  die 
Darstellung  von  grösseren  Quantitäten  Sauer- 
stoff handelt,  eine  Metallretorte  (siehe  Erkl.  108) 
als  dauerhafter  vorzuziehen. 

Erkl.  108.  Das  Wort  „Retorte"  kommt  von 
dem  lateinischen  „re-tortus"  abwärtsgebogen  und 
bezeichnet  im  allgemeinen  ein  Gefäss,  dessen 
Ausflussöffnung  eine  abwärtsgebogene  Köhre 
ist,  oder  das  zur  Verdampfung  chemischer  Kör- 
per dient,  welche  in  anderen  Gefässen  wieder 
gewonnen  oder  gesammelt  werden. 

Erkl.  109.  Das  chlorsaure  Kalium  schmilzt 
und  schäumt  infolge  der  Gasentwicklung  auf,  aus 
welchem  Grunde  man  durch  anfänglich  gelindes 
Erhitzen  einer  allzustürmischen  Gasentwicklung 
vorbeugt  (siehe  Erkl.  110). 

Erkl.  110.  Die  Erhitzung  muss,  wie  über- 
haupt bei  allen  Experimenten,  im  Anfang  ge- 
lind geschehen,  da  sonst  einesteils  die  Gefässe 
Not  leiden  und  springen,  andernteils  ein  plötz- 
liches Aufschäumen  des  Entwicklungsgefäss- 
inhalts  eintreten  kann,  wodurch  ein  Uebersteigen 
desselben  und  ein  Verstopfen  der  Oeffnungen 
und  infolgedessen  eine  Explosion  stattfindet 
(siehe  die  Erkl.  111  und  112). 

Erkl.  111.  Es  ist  vorteilhaft,  wenn  man  dem 
chlorsauren  Kalium   ein  gleiches  Gewicht  von 


dem  Experiment  9,  die  Wahrnehmung,  dass 
eine  reichliche  Entwicklong  reinen  Sauer- 
stoffgases stattfindet,  welches  in  Form  von 
Luftblasen  in  dem  mit  Wasser  |;efüllten  Auf- 
fanggefässe  6  aufsteigt  und  dasselbe  in  kur- 
zer Zeit  anfüllt 

Man  sammle,  wie  bereits  bei  dem  Experi- 
ment 9  erwähnt,  alles  Sauerstoffgas  durch  Er- 
neuerung der  Auffanggefftsse,  und  gebrauche 
auch  bei  diesem  Experiment  die  Vorsicht, 
die  Erwärmung  erst  dann  einzustellen,  wenn 
die  Gasleitungsröhre  von  dem  Entwicklungs- 
gefäss entfernt  ist  (siehe  die  Erkl.  103 
und  117). 
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Eisenoxyd-  oder  Braansteinpalver  oder  Sand,  wel- 
che Substanzen  aber  vorher  zur  Zerstörung  etwa 
vorhandener  organischer  Stoffe  (siehe  Erkl.  105) 
etwas  ausgeglüht  werden  müssen,  beimischt.  — 
Diese  Körper  nehmen  zwar  an  der  Sauerstoff- 
bildung durch  eigene  Zersetzung  selbst  keinen 
Anteil,  yermitteln  aber  eine  viel  frühere  und 
ruhigere  Sauerstoffentwicklung  aus  dem  Chlor- 
säuren Kalium  und  verhindem  das  Aufschäumen 
(siehe  ErkL  112). 

Erkl.  112.  Die  trockene  und  innige  Ver- 
mischung Ton  chlorsaurem  Kalium  mit  Eisen- 
oxyd-  oder  Braunsteinpulver  oder  Sand  ge- 
schieht ohne  Instrumente  und  lediglich  mit 
der  Hand  (siehe  Erkl.  105). 

Erkl.  113.  Sauerstoff  lässt  sich  ferner  noch 
darstellen  durch  einfaches  Glühen  von 

1).  Braunstein  (Mangansuperozyd)  (MnO^), 

2).  Zinkvitriol  (ZnSO,), 

3).  Bariumsuperoxyd  (BaO,), 

4).  Salpeter  (KNO3)  etc.  etc. 
Ausfährliches  darüber  wird  in  den  späteren  Ab- 
schnitten dieses  Lehrbuchs  gesagt,  welche  über 
diese  Körper  selbst  handeln.  


Frage  34.   Worin  besteht  der  chemi- 
sche Vorgang  bei  dem  Experiment  9? 


ErkL  114.  Dieser  chemische  Vorgang  wird 
in  Rücksicht,  dass  die  chemische  Formel  des 
Quecksilberoxyds  =  HgO  ist,  durch  folgende 
Gleichung  ausgedrückt: 

HgO  =  Hg  +  0 


Erkl.  115.   Aus  10  Gramm  Quecksilberoxyd, 
welches  besteht  aus  rund: 

9,26  Gramm  Hg  und 
0,74        „       0 
gewinnt  man  ungefähr  V2  Liter  Sauerstoffgas. 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  9  besteht  einfach  darin, 
dass  die  chemische  Verbindung  des  Sauer- 
stoiTs  =  0  mit  Quecksilber  =  Hg,  welche 
durch  das  Quecksilberoxyd  (HgO)  darge- 
steUt  wird,  durch  Erhitzen  leicht  aufge- 
hoben wird,  wodurch  das  Quecksilber- 
oxyd (HgO)  in  jene  Bestandteile  Queck- 
silber =  Hg  und  Sauerstoff  =  0  zerfällt 
(siehe  Erkl.  1 14)  und  der  Sauerstoff,  wie 
bei  dem  Experiment  9  gezeigt  ist,  als 
Gas  entweicht  und  aufgefangen  wird, 
während  das  Quecksilber  in  Form  kleiner 
glänzender  flüssiger  Metallkügelchen  im 
Entwicklungsgefäss  zurückbleibt  (siehe 
die  Erkl.  101  und  115). 


Frage  35.  Worin  besteht  der  chemi- 
sche Vorgang  bei  dem  Experiment  10? 

Erkl.  116.  Dieser  chemische  Vorgang  wird 
symbolisch  durch  folgende  Gleichung  ausge- 
drückt: j^^j^^  =  KCl +30 

Erkl.  117.  Aus  10  Gramm  chlorsaurem  Kalium, 
welches  entsprechend  der  nebenerwähnten  Zer- 
setzung besteht  aus  rund: 

6,085  KCl  (Chlorkalium)  und 

3,915  0      (Sauerstoff) 
gewiimt  man  ungefähr  2V2  Liter  Sauerstoffgas. 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  10  besteht  darin,  dass  die 
chemische  Verbindung  von  Kalium  =  K,. 
Chlor  =  Cl  und  Sauerstoff  =  0,  welche 
durch  das  chlorsaure  Kalium  (KCIO3)  dar- 
gestellt wird,  durch  Erhitzen  leicht  in 
Sauerstoff  =  0  und  die  einfachere  che- 
mische Verbindung  Chlorkalium  =  KCl 
zerfällt  (siehe  Erkl.  116),  wobei  der  Sauer- 
stoff, wie  bei  dem  Experiment  10  er- 
wähnt ist,  als  Gas  entweicht  und  aufge- 
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Ausführliches  üher  den  genaueren  Verlauf  der  fangen  wird ,    während    das   ChlOfkalium 

Zersetzung  des  chlorsauren  Kalium  mittels  Er-  (KCl)  als  Salzmasse  im  EntwicklungSgef äss 

hitzens  findet  man  m  emem  späteren  Abschnitt  ^      ..  i  i.i  -i^x   /  •  i      r^  l^    ^^^s  "o^©^*"^'^ 

(siehe  Anmerkung  9).  zurückbleibt  (siehe  Erkl.  117). 


Frage  36.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Sauerstoff  nach  der 
Methode  des  Erhitzens  sauerstofifreicher 
Terbindungen  unter  Mitwirkung 
anderer  chemischer  Körper  zeigen? 

Erkl.  118.  Bas  doppel-chromsaure  Kalium  f! 
{K^CroOy)  ist  giftig;  man  gehe  damit  mit  der 
nötigen  Vorsicht  um  und  bewahre  es  unter  Ver- 
schluss (siehe  Anmerkung  2). 

Erkl.  119.  Der  dui;ch  die  Figur  17  darge- 
stellte Apparat  (siehe  Anmerkung  2),  welcher 
unter  anderem  zur  Ausfüh- 
rung des  nebenstehenden 
Experiments  11  dient,  be- 
steht im  wesentlichen  aus: 
1).  der     Glasretorte     A 

(siehe  Erkl.  108), 
2)   der     pneumatischen 
Wanne  6   (siehe  die 
Erkl.  95  und  96), 
3).  dem     Auffangcylin- 

der  C, 
4).  dem  — ^  förmig  ge- 
bogenen Gasleitungs- 
rohr R  und 
d).  demStati?  mit  Klemm- 
schraube zur  Befe- 
stigung. 


Erkl.  120.  Das  Einfal- 
len der  Schwefelsäure  ge- 
schieht am  besten  mittels 
emes  langen  oder  eines 
gewöhnlichen  Trichters, 
welcher  durch  eine  lange 
Glasröhre  mit  Gummi- 
schlauch verlängert  ist, 
womit  die  Verunreinigung 
vermieden  wird. 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung reinen  Sauerstoffs  nach  der  Me- 
thode des  Erhitzens  sauerstoffreicher  Ver- 
bindungen unter  Mitwirkung  anderer 
chemischer  Körper  kann  man  unter  ande- 
rem durch  folgendes  Experiment  zeigen: 

Experiment  11.  Man  nehme  etwa  20 
Gramm  zerriebenes  doppel-chromsaures  Ka- 
lium (K^Cr^Oy)  (siehe  die  Erkl.  118  und  124), 
schütte  dasselbe   in  den  Glaskolben  A  des 

Figur  17. 


des   Retortenhalses 


Erkl.  121.  Man  versäume  nicht  in  diesem 
Falle,  wie  in  allen  ähnlichen  Fällen  überhaupt, 
die  Retorte  vor  dem  Erhitzen  einigemale  und 
so  lange  zu  bewegen,  bis  die  Schwefelsäure  das 
doppel- chromsaure  Kalium  vollständig  durch- 
feuchtet hat,  und  am  Boden  trockene  Teile 
nicht  mehr  vorhanden  «sind,  indem  die  Re- 
torte sonst  leicht  zerspringt. 

Erkl.  122.  Man  kann  der  grösseren  Sicher- 
heit halber  auch  die  Retorte  auf  eine  auf  einem 
Dreifuss  stehenden  Blechschale,  welche  mit 
trockenem  feinem  Sand  gefüllt  ist,  auflegen  und 
-dann  die  Spirituslampe  darunter  stellen. 


durch  die  Figur  17  dargestellten  und  in  der 
Erkl.  119  näher  beschriebenen  Apparats, 
giesse  dann  noch  ca.  30  Gramm  reine  Schwefel- 
säure (siehe  die  Erkl.  3  und  120)  hinzu  und 
verbinde  hierauf  die  — » förmig  gebogene  Glas- 
röhre mit  dem  Glaskolben  A  durch  Ein- 
schieben des  durchbohrten  Korks  und  leite 
dieselbe,  wie  in  dem  Experiment  9  bereits 
angegeben  und  in  Figur  17  gezeigt  ist,  in 
eine  gefüllte  pneumatische  Wanne  oder  einen 
Gasometer,  siehe  Figur  14  und  15  und  die 
Erkl.  95  und  98. 

Erwärmt  man  hierauf  mit  einer  Spiritus- 
oder Gasflamme  den  Glaskolben  A  allmählich 
(siehe  die. Erkl.  110,  121  und  122),  so  macht 
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ErkL  12S.  Die  Sauerstoffeutwicklung  bei  Ex- 
periment 11  beendigt  man,  sobald  die  im  Auf- 
faagcylinder  aufsteigenden  Glasblasen  abnehmen 
(siehe  Erkl.  126). 

ErkL  124.  Sauerstoff  lässt  sich  nach  dem 
bei  dem  Experiment  11  beobachteten  Verfahren 
und  in  dem  bei  demselben  benutzten  Apparat 
unter  anderem  noch  darstellen  durch  Kochen 
einer  Chlorkalklösung  mit  Kobaltsalz  und  durch 
Erhitzen  eines  Gemenges  Ton  Mangansuperoxyd 
^MnO,)  und  Schwefelsäure  (0^804),  ferner  durch 
Glühen  eines  Gemisches  von  Gips  und  Quarz- 
sand unter  Benützung  eines  Entwicklungsgefäs- 
ses  (Retorte)  aus  Metall.  AusfOhrliches  hier- 
über wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


man  die  Wahrnehmang,  dass  eine  reichliche 
und  ziemlich  regelmässig  verlaufende  Ent- 
wicklung reinen  Sauerstoffgases  stattfindet, 
welches  in  kleinen  Gasbläschen  aus  der  Flüs- 
sigkeit des  Glaskolbeninhalts  entweicht  und 
in  Form  grösserer  Luftblasen  in  dem  mit 
Wasser  gefüllten  Aoffanggefässe  aufsteigt 
und  dasselbe  anfüllt. 

Man  sammle,  wie  in  dem  Experimente  9  etc. 
angegeben  ist,  alles  Sauerstoffgas  und  ge- 
brauche auch  bei  diesem  Experiment  die 
Vorsicht,  die  Erwärmung  erst  dann  einzu- 
stellen, wenn  die  Gasleitungsröhre,  vom  Ent- 
wicklungsgefäss  entfernt  ist  (siehe  die 
Erkl.  103,  104,  123  und  124). 


Frage  37.   Worin  besteht  der  chemi- 
sche Vorgang  bei  dem  Kxperiment  11? 


Erkl.  125.  Die  bei  Experiment  11  entstehen- 
den neuen  chemischen  Körper  sind:  schwefel- 
saures Kalium  (K^SO^),  schwefelsaures  Chrom- 
oxyd (Cr,(S04)j),  Wasser  (HjO)  und  Sauerstoff  (0). 
^wohl  über  den  Verlauf  dieses  chemischen  Pro- 
zesses als  auch  über  jene  einzelnen  neu  ent- 
standenen chemischen  Körper  wird  in  den  spä- 
teren Abschnitten  ausführliches  gesagt  (siehe 
Anmerkung  9). 


Erkl.  126.  Aus  20  Gramm  doppelt  chrom- 
saurem  Kalium  gewinnt  man  ungefähr  2  Liter 
i>auerstoffgas. 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  11  besteht  darin,  dass 
die  chemische  Verbindung  Kalimn  =  K, 
Chrom  =  Cr  und  Sauerstoff  =  0,  wel- 
che durch  das  doppel-chromsaure  Kalium 
(KjCrjOy)  dargestellt  wird,  durch  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  mit  Hilfe  von 
Wärme  leicht  in  einfachere,  weniger 
sauerstoffhaltige  Verbindungen  sich  zer- 
legt (siehe  Erkl.  125),  wobei  der  Sauer- 
stoff, wie  bei  dem  Experiment  1 1  gezeigt 
ist,  als  Gas  entweicht  und  aufgefangen 
wird,  während  die  neu  entstandenen  che- 
mischen Körper  grösstenteils  im  Ent- 
wicklungsgefässe  zurückgehalten  werden 
(siehe  Erkl.  126). 


Frage  38.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Sauerstoff  nach  der  Me- 
thode durch  Zersetzung  sauerstoffireicher 
Verbindungen  mittels  chemischer  Ein- 
wirkung aufeinander  ohne  Anwen- 
<lung  von  Wärme  zeigen? 

Brkl.  127.  Wasserstoffsuperoxyd,  wie  es  zu 
nebenstehendem  Experiment  verwendet  wird,  fa- 
^•ruiert  unter  anderen  Carl  Raspe  in  Berlin 
'>ophienstrasse).  Ausführliches  über  dasselbe 
^ird  m  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 

Krkl.  128.    Der  durch  Figur  18  dargestellte 
Apparat,  welcher  zur  Ausführung  des  Experi- 
fiients  11  dient,  besteht  aus: 
1).  dem  Entwicklungsgefäss  A  (siehe  Erkl.  129), 
2).  EmffiUtrichter  T  mit  Abschlussventil  V, 
3).  der     css  förmig    gebogenen    Gasleitimgs- 
röhre  B, 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung reinen  Sauerstoffs  nach  der  Me- 
thode durch  Zersetzung  sauerstoflfreicher 
Verbindungen  mittels  chemischer  Ein- 
wirkung aufeinander  ohne  Anwendung 
von  Wärme  kann  man  unter  anderem 
durch  folgendes  Experiment  zeigen: 

Experiment  12.  Man  nehme  circa  200 
Gramm  3prozentiges  Wasserstoffsuperoxyd, 
HjO^  (siehe  Erkl.  127),  giesse  dasselbe 
in  die  Glasliasche  des  durch  die  Figur  18 
dargestellten  und  in  den  Erkl.  128  und  129 
näher  beschriebenen  Apparats,  füge  100 
Gramm  verdünnte  Schwefelsäure  (siehe  die 
Erkl.  3  und  130)  hinzu  und  schliesse  den 
Apparat  mit  dem  doppelt  durchbohrten  Kaut- 
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4).  der  pneumatischen  Wanne  W  (s.  Erkl.  95), 
5).  dem  Auffanggefäss  C. 

Erkl.  129.    Das  Entwicklungsgefäss  A,  siehe 
Figur  18,  besteht: 

1).  aus  dem  mit  doppelt  durchbohrtem  Kaut- 
schukstopfen verschlossenen  cylinderför- 
migen  Glasgefäss  A, 


schukstopfen,  in  welchem  ein  sogen.  Tropf- 
trichter (siehe  Erkl.  129)  und  eine  2  gebogene 
Glasröhre  (Gasleitungsröhre)  eingesteckt  sind 
und  verbinde  das  letztere,  wie  in  der  Figur  18 
gezeigt  ist,  mit  der  pneumatischen  Wanne. 
Nimmt  man  hierauf  190  Gramm  einer  Lö- 
sung von  übermangansaurem  Kalium,  KMn04, 


Figur  18. 


2).  aus  dem  mit  einem  eingeschliffenen  Glas- 
stab V  versehenen  Trichter  T,  einem  sogen. 
Tropftrichter,  welcher  durch  den  durch- 
bohrten Stopfen  eingeschoben  und  durch 
eine  mittels  Gummischlauch  verbundene 
in  eine  Spitze  auslaufende  gebogene  Glas- 
röhre r  verlängert  ist. 

Erkl.  130.  Verdünnte  Schwefelsäure  kann 
man  sich  durch  vermischen  von  einem  Teil  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  und  4  Teilen  Wasser 
darstellen  (siehe  Erkl.  3  und  Experiment  1). 

Erkl.  131.  Das  übermangansaure  Kalium 
KMnOf  erzeugt,  an  die  Hände  etc.  gebracht,  braune 
Flecken,  welche  aber  sofort  wieder  verschwin- 
den, wenn  man  dieselben  mit  etwas  verdünnter 
Schwefel-  oder  Salzsäure  betupft  und  dann  ein 
Körnchen  sogen.  Kleesalz  darauf  bringt  und 
mit  Wasser  abspült.  Ausführliches  über  über- 
mangansaures Kalium  etc.  wird  in  einem  späteren 
Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  132.  Das  Experiment  gilt  als  beendet, 
d.  h.  eine  weitere  Sauerstoffentwicklung  findet 
nicht  mehr  statt,  wenn  das  Gemisch  sich  nach 
einiger  Zeit  nicht  mehr  entfärbt  (siehe  die 
Erkl.  135  und  136). 


welche  man  sich  vorher  dargestellt  hat  (siehe 
Erkl.  133),  giesst  dieselbe  auf  den  sogen. 
Tropftrichter  T  des  Apparats  (siehe  Erkl.  129) 
und  lässt  man  durch  Heben  und  Senken  des 
in  dem  Tropftrichter  befindlichen  Glasstabs  Y 
die  übermangansaure  Kaliumlösung  allmählich 
und  langsam  zu  der  Mischung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd und  verdünnter  Schwefelsäure 
hineinfliessen  (siehe  Erkl.  134),  so  macht 
man  die  Wahrnehmung,  dass  an  der  Berüh- 
rungsstelle  der  verschieden  gefärbten  Flüssig- 
keiten (siehe  Erkl.  135)  eine  Entwicklung 
von  Gas,  welches  reiner  Sauerstoff  ist,  in 
Form  reiner  Luftblasen  stattfindet,  welche 
sich  durch  die  ganze  Flüssigkeit  hindurch 
unter  gleichzeitiger  Vermischung  der  Flüssig- 
keiten fortpflanzt  und  in  dem  Masse  fort- 
dauert, als  neue  übermangansaure  Kalium- 
lösung einfliesst.  Gleichzeitig  macht  man  auch 
die  Wahrnehmung,  dass  in  dem  Auffanggefäss 
G  der  pneumatischen  Wanne  W  der  ent- 
wickelte Sauerstoff  in  Gestalt  grösserer  Luft- 
blasen aufsteigt,  und  das  Gefäss  allmählich 
anfüllt  (siehe  die  Erkl.  136—138). 
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n 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  8 — 4 
Heften  zn  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Pbjsiky 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astrononiiey  des  Maschinen-)  Strassen-,  Eisenbabn-, 
Brücken-  nnd  Hoehbanes,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  and  zwar  in  Tollständig 
gelöster  Form,  mit  tielen  FIgnren,  Erkl&mngen  nebst  Angabe  and  ftitwiekelong  der 
benntiten  SXtie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er* 
schienen  ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngeUisten  Aafgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösong  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aafgaben)  des  Stadierenden 
überlassen  bleiben,  and  ungleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schalanterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierza  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schiasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneioh- 
nis,  Berichtigungen  and  erlftnternde  Erkllrnugen  Aber  das  betreifende  Kapitel  zar  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  zan&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwissen- 
schafüichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bflrgerschnlen,  PriTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelsschnlen,  teehn.  Torbereitnngssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissensehaftsschulen, 
HiUtftrschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- nnd  Offlsiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Stadierenden  and  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
natarwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aafgaben- 
sammlnng  immerwährend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nar  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zam  nnfehlbaren  Aaffinden  der  Lösnngen  der- 
jenigen Aafgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrUfungen  za  lösen  haben,  zugleich  aber  aach 
die  Überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfiise  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  mm  Auflösen  von  Aafgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aafgaben  za  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  zn  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfa- 
Bweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschangen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart  Die  Yerlagshandlnng. 
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SrkL  133.  Die  zu  dem  Experiment  12  erfor- 
derliche Lösung  von  übermangansaurem  Kalium 
(EMnO^),  welche  eine  schOne  violettrote  Farbe 
besitzt,  stellt  man  sich  dar,  indem  man  12  Gramm 
reines  kristallisiertes  tkbermangansaures  Kalium 
mid  180  Gramm  reines  (destilliertes)  Wasser  in 
einem  Glas-  oder  Porzellangefäss  zusammen- 
mischt und  Yon  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Glas- 
oder Porzellanstab  umrOhrt.  Die  Lösung  kann 
durch  Erw&rmen  beschleunigt  werden  (siehe 
ErkL  131). 

Erkl.  134.  Das  Einfiiessenlassen  der  über- 
mangansauren Kaliumlösung  zu  dem  Wasserstoff- 
snperozydgemisch  muss  bei  dem  Experiment  12 
aus  dem  Grund  allmählich  erfolgen,  weil  sonst 
die  ikitwicklung  des  Sauerstoffgases  zu  stür- 
misch wird. 

ErkL  135.  In  dem  Masse,  als  die  violett- 
geHLrbte  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium 
mit  der  Mischung  Ton  Wasserstoffsuperoxyd  und 
Schwefelsäure  in  Berührung  kommt,  findet  die 
Zersetzung  der  Körper  unter  Entwicklung  von 
Sauerstoff  statt.  Da  nun  keiner  der  dabei  ent- 
stehenden neuen  Körper  eine  Farbe  hat,  so 
wird  die  übermangansaure  Kaliumlösung  in  dem 
Gemisch  erst  rosenrot  und  nach  der  vollstän- 
digen Zersetzung  farblos.  ^^^^^^ 


Frage  39.  Worin  besteht  der  chemi- 
sche Vorgang  bei  dem  Expei-iment  12? 

ErkL  186      Die   chemische   Zersetzung   der 
sauerstoffreichen  YerbindungenWasserstoffsuper- 


m 


oxTd  (HjOf),  das  an  und  für  sich  schon  leicht 
in  Wasser  (HjO)  und  Sauerstoff  (0)  zerfällt,  ui ' 
übermangansaures  Kalium  (KMnO^)  erfolgt  unti 
Mitwirkung  der  Schwefelsäure  ohne  Anwendung 
Ton  Wärme  sehr  regelmässig.  Die  dabei  neu 
entstehenden  farblosen  chemischen  Körper  sind : 

1).  schwefelsaures  Mangan  (MnS04), 

2).  schwefelsaures  Kalium  (KjSO^), 

3).  Wasser  (HjO)  und 

4).  Sauerstoff  (0). 
AasfOhrliches  über  diese  Körper  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  gesagt. 

ErkL  137.  Die  bei  dem  Experiment  12  ent- 
stehenden und  in  der  Erkl.  136  benannten  Kör- 
per 1).  und  2).  sind  nicht  flüchtig  und  bleiben 
in  der  Lösung  im  Entwicklungsgefäss  zurück. 

Erkl.  138.  Aus  dem  im  Experiment  12  an- 
gewandten Wasserstoffsuperoxyd  und  überman- 
gansaaren  Kalium  etc.  erhält  man  circa  4  Liter 
reinen  Sauerstoff. 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  12  besteht  darin,  dass 
die  beiden  Lösungen,  welche  bestehen 
aus  Wasserstoffsuperoxyd  und  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  H^O, +HjS04,  und 
aus  übermangansaurem  Kalium  und  Was- 
ser, KMnOj-f-HjO,  durch  einfache  Be- 
rührung bezw.  Mischung  miteinander, 
ohne  Anwendung  von  Wärme,  sich 
gegenseitig  zersetzen,  indem  sich  neue 
und  einfachere  chemische  Körper  mit 
geringerem  SauerstoflFgehalt bilden,  wo- 
durch ein  Teil  Sauerstoff  unverbunden 
bleibt  und  in  Fonn  kleiner  Gasblasen 
entweicht  und  aufgefangen  wird  (siehe 
die  Erkl.  136—138). 


Frage  40.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von   reinem  Sauerstoff  nach  der 

Methode  des  Zersetzens  Sauerstoff-  Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
reicher Verbindungen  durch  den  winnung  von  reinem  Sauerstoff  nach  der 
elektrischen  Strom  zeigen?  Methode  der  Zersetzung  sauerstoff- 

Steffen,  Chemie.  3 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  139.  Das  Wort  „elektrisch'^  kommt 
von  dem  griech.  rjlsxTQov  (electron),  der  Bern- 
stein (siehe  Erkl.  140).  Man  hat  nämlich  an 
dem  fossilen  Harz  eines  Torweltlichen  Baumes 
(Pinites  snccinifer),  dem  Bernstein,  zuerst  elek- 
trische Erscheinungen  wahrgenommen. 

Erkl.  140.  Das  Wort  „elektrolytisch'' 
kommt  von  dem  griechischen  (i^kexjQolvTixog) 
fjliXTfyov  (electron)  (siehe  Erkl.  139)  und  Xvrixos 
(lytikös),  zum  Lösen  geschikt,  und  bedeutet  eine 
Auflösung  oder  eine  Zersetzung  eines  che- 
mischen Körpers  mittels  der  strömenden 
Elektricität  bezw.  elektrischer  Wir- 
kung. 


reicher  Verbindungen  mittels  des 
elektrischen  Stroms  der  sogen,  elek- 
trolytischen Methode  (siehe  die 
Erkl.  139 — 141)  kann  man  unter  anderm 
durch  folgendes  Experiment  zeigen: 

Experiment  13.  Man  stelle  sich  eine 
Mischung  dar  aus  circa  1  Raumteil  (Volumen) 
reiner  konzentrierter  Schwefels&ore  und  3 
Raumteilen  reinem  Wasser  (siehe  die  Erkl.  3,  5 
u.  142  und  Experiment  1),  fttlle  mit  derselben 
den  durch  die  Fig.  19  dargestellten  und  in 
der  Erkl.  143  näher  beschriebenen  Apparat, 


Figur  19. 


Erkl.  141.  Ausführliches  über  die  Elektro- 
lyse findet  man  in  denjenigen  Lehrbüchern  der 
Kleyerschen  Encyklop&die,  welche  über  die  elek- 
trischen Erscheinungen  und  Wirkungen  handeln. 

ErkL  142.  Der  Zusatz  von  Schwefel- 
säure zum  Wasser  bezweckt  in  erster  Linie, 
die  geringere  Leitungsfähigkeit  des  reinen  Was- 
sers für  Elektricität  zu  vermehren  (siehe 
Erkl.  141) 

Erkl.  143.  Der  durch  die  Figur  19  darge- 
stellte Apparat,  welcher  unter  anderm  zur 
Gewinnung  von  Sauerstoff  auf  elektro- 
lytischem Wege  dient  (siehe  Erkl.  144),  be- 
steht aus: 

1).  der  an  einem  Stativ  befestigten  und  aus 
drei  untereinander  in  Verbindung  stehenden 
(kommunicierenden)  Glasröhren  AHO  zusam- 
mengesetzten sogen,  dreischenkligen  Röhre,  von 
welchen 


indem  man,  nach  Offenstellung  der  Glas- 
hahnen b  und  b^  so  lange  von  der  Mischung 
aus  Schwefelsäure  und  Wasser  in  die  Glas- 
kugel A  giesst,  bis  die  Röhren  H  und  0 
bis  zur  Spitze  vollkommen  gefüllt  sind  und 
dadurch  alle  atmosphärische  Luft  aus  den 
Bohren  verdrängt  ist  und  schliesse  die 
Hahnen  b  und  b^ 

Verbindet  man  nun  hierauf  die  Leitungs- 
drähte D  und  D^  der  galvanischen  Batterie 
(siehe  Erkl.  148)  mit  den  in  die  Glasröhren 
H  und  0  eingeschmolzenen  Leitungsdrähten 
d  und  dS  so  macht  man  die  Wahrnehmung, 
dass  an  den  in  den  Glasröhren  H  und  0 
befindlichen  und  mit  den  Leitungsdrähten 
d  und  d^  verbundenen  Platinblechstreifen 
(siehe  Erkl.  145)  eine  Entwicklung  von  Gas 
stattfindet,    welches   in  Form  kleiner  Luft- 
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a).  der  irrössere  Schenkel  A  zu  einer  kugel- 
förmigen Oeffhung  erweitert  ist,  und 

b).  die  beiden  etwas  kleineren  Schenkel  H 
ood  0  in  mit  den  Glashahnen  b  und  b^  Ter- 
sehenen  Spitzen  endigen  und  zwei  Platinblech- 
streifen (siehe  Erkl.  145),  die  sogen.  Elektroden 
(siehe  Erkl.  147)  einschliessen,  die  mittels  ein- 
geschmolzener Platindrähte  nach  aussen  rer- 
banden  sind; 

2).  einer  aus  mehreren  Elementen  zusammen- 
gesetzten galvanischen  Batterie  B  (siehe  die 
Erkl.  148—150). 

ErkL  144.  Der  englische  Physiker  Faraday 
nannte  die  Zersetzung  chemischer  Kör- 
per mittels  der  sogen.  Kontaktelektricität 
(siehe  Erkl.  149)  ^»Elektrolyse''  (siehe  Er*kl. 
141],  die  durch  Elektricit&t  zerlegbaren  Körper 
Elektrolyten',  die  elektrolytisch  ausgeschie- 
denen Bestandteile  nach  dem  griech.  „(rä)  coira" 
(ionta)  ,,Jonen,  die  Gehenden'S  und  zwar  den 
zur  positiven  Elektrode  gehenden  elektro-nega- 
tiren  Bestandteil  nach  dem  griech.  „(ro)  aviov^^ 
(ani6n)  „Anion,  das  Hinaufgehende"  und  den 
zur  negativen  Elektrode  gehenden  elektro-posi- 
ÜTen  Bestandteil  nach  dem  griech.  „(ro)  xanov^*^ 
(katiön)  „Kation,  das  Hinabgehende". 

Erkl.  145.  Das  Metall  Platin  ist  als  Elek- 
trode (siehe  Erkl.  147)  besonders  geeig- 
net, indem  es  in  diesem  Falle  weder  durch 
die  Schwefelsäure  der  Mischung,  noch 
durch  den  elektrischen  Strom  zersetzt 
vird.  Ausführliches  Aber  das  Platin  wird  in 
einem  sp&teren  Abschnitt  gesagt. 

ErkL  146.  Diejenigen  Stellen,  wo  ein  gal- 
vanischer Strom  ein-  oder  austritt,  nennt 
man  Elektroden  oder  Pole  (siehe  Erkl.  147). 

Erkl.  147.  Das  Wort„Elektrode<'  ist  aus 
dem  Wort  Elektricität  (siehe  Erkl.  140)  und 
dem  griech.  rj  6^6g  (hae  hodos),  der  Weg,  zu- 
sammengesetzt. 

Erkl.  148.  Unter  einer  galvanischen 
Batterie  versteht  man  die  Zusammenstel- 
lung and  Verbindung  mehrerer  galva- 
nischer Elemente  (siehe  Erkl.  149)  zu  einem 
einzigen  verstärkend  und  zusammenwirkenden 
Apparat. 

ErkL  149.  Unter  einem  galvanischen  Ele- 
ment, nach  dem  Erfinder  der  Kontaktelektrici- 
tät Goitani  (1792  Professor  der  Medizin  zu 
Bologna)  benannt,  versteht  man  die  Zusam- 
menstellung von  zwei  elektrisch  verschie- 
denen Metallplatten  in  einer  oder  in  zwei 
verschiedenen,  sich  dann  aber  berührenden 
Flüssigkeiten.  Ausführliches  über  galva- 
nische Elemente  findet  man  in  demjenigen  Lehr- 
fach der  Kleyerschen  Encyklop&die ,  welches 
über  die  Kontaktelektricit&t  handelt. 

Erkl.  150.  Ueber  die  elektrolytische  Zer- 
setzung chemischer  Körper  durch  die  sogen. 


blasen  aufsteigt  und  allmählich  den  oberen 
Ranm  der  Glasröhren  0  and  H,  unter  Ver- 
drängung der  Massigkeit  nach  der  Glas- 
kugel A,  fallt 

Untersucht  man,  wie  in  dem  späteren  Ab- 
schnitt gesagt  wird!,  die  in  den  beiden  Bohren 
0  und  H  angesammelten  Gase,  so  wird  man 
finden,  dass  sich  in  der  Röhre  0  Sauerstoff- 
gas  and  in  der  Röhre  H  Wasserstoffgas  an- 
gesammelt hat  (siehe  Erkl.  150). 
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Beibungselektricit&t  findet  man  ausfohr- 
liches  in  lOeyers  Lehrbach  der  Reibongselek- 
tricit&t 

Erkl.  151.  Bei  genauer  Betrachtung  der  in 
den  Bohren  0  und  H  bei  Ausführung  des  Ex- 
periments 18  entstehenden  Gasvolumen  beob- 
achtet man,  dass  genau  zweimal  soviel  an 
Raumteilen  Wasserstoff  als  Sauerstoff  auf- 
treten.  Es  bestätigt  dieses  Experiment  daher 
zugleich,  dass  2  Atome  Wasserstoff  zwei- 
mal so  gross  sind  als  1  Atom  Sauerstoff, 
und  dass  das  Wasser  H,0  aus  2  Raumteilen 
Wasserstoff  und  1  Raumteil  Sauerstoff 
zusammengesetzt  ist  (siehe  Erkl.  46).  Ausführ- 
liches hierüber  findet  man  in  demjenigen  Lehr- 
buch der  Kleyerschen  Encyklopftdie  von  W. 
Steffen,  welches  über  die  „allgemeine  oder  theo- 
retische Chemie"  handelt. 


Frage  41.  Worin  besteht  der  Vor- 
gang bei  dem  Experiment  13? 

Erkl.  152.  Wasserstoff  =  H  und  Sauer- 
stoff =  0  verbinden  sich  miteinander  zu 
dem  chemischen  Körper  Wasser  =  H2O  nach 
ihren  Atomgewichten  H  =  1  und  0  ==  16  (siehe 
Erkl.  71,  Antwort  auf  Frage  22  und  Beispiel  8). 
Es  zerfallen  daher  bei  der  Zersetzung  18 
Gewichtsteile  Wasser  =  H3O  in  HH  +  0 
=  2  Gewichtsteile  H  und  16  Gewichts- 
teile 0.  Die  Menge  des  Sauerstoffs,  welche 
durch  die  elektrolytische  Zersetzung  (siehe  die 
Erkl.  140  und  144)  des  Wassers  gewonnen  wird, 
beträgt  daher  immer  für  je  18  Gewichtsteile 
Wasser  =  16  Gewichtsteile  Sauerstoff 
und  hängt  mithin  von  der  Ausdehnung  des  Ver- 
suchs ab  (siehe  Erkl.  154). 

Erkl.  158.  Der  auf  elektrolytischem 
Wege  gewonnene  Sauerstoff  enthält  «mmer 
kleine  Mengen  Ozon  (siehe  Erkl.  81). 

Erkl.  154.  Die  Anwendung  der  Elek- 
tricität  zur  Gewinnung  von  Sauerstoff 
aus  Wasser  ist  bis  jetzt  praktisch  oder  tech- 
nisch noch  nicht  eingeführt,  da  die  Erregung 
elektrischer  Ströme  zur  Zeit  noch  kostspielig 
ist.  Man  kann  aber  jetzt  schon  mit  Bestimmt- 
heit annehmen,  dass  in  nicht  ferner  Zeit  die 
Elektricität  auch  für  diesen  chemischen  Prozess 
in  grossem  Massstabe  dienstbar  gemacht  wird, 
wodurch  aus  einem  billigen,  unerschöpflichen 
und  überall  reichlich  vorhandenen  Material 
grosse  Mengen  Sauerstoff  (und  gleichzeitig  Was- 
serstoff) in  bequemer  Weise  gewonnen  werden 
könnten,  was  für  die  Gesamtindustrie  einen 
unschätzbaren  Vorteil  haben  würde. 

Erkl.  155.  Die  Trennung  und  Ansamm- 
lung der  elementaren  Bestandteile  des 
Wassers  (Sauerstoff  und  Wasserstoff)  bei  Ex- 
periment 13  kann  man  unter  anderm  durch  fol- 
gende Hypothese  (siehe  Erkl.  156)  erklären: 


Antwort.  Der  Vorgang  bei  dem 
Experiment  13  besteht  darin,  dass  die 
chemische  Verbindung  des  SauerstoflFs. 
=  0  mit  dem  WasserstoiT  =  H  welche 
durch  das  Wasser  =  H,0  dargestellt 
wird,  durch  die  dieselbe  durchströ- 
mende Elektricität  in  jene  elemen- 
taren Bestandteile  Sauerstoff  =  0  und 
Wasserstoff  =  H  zerlegt  wird  (siehe 
Erkl.  151),  wobei  sich  der  Sauerstoff  in 
der  Röhre  0  (siehe  Fig.  19)  über  dem 
sogen,  positiven  Pole  und  der  Wasser- 
stoff =  H  in  der  Röhre  H  über  dem 
negativen  Pole  ansammeln  und  Sauerstoff 
gewonnen  wird  (siehe  die  Erkl.  152 — 155). 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 
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In  den  Wasserstoff-  und  Sanerstoffatomen 
▼ird  darch  den  dem  Wasser  zugefQhrten  elek- 
tnschen  Strom  verschiedeDe  Elektricit&t  erregt, 
und  zwar  in  den  Wasserstoffatomen  posi- 
tive nnd  in  den  Sauerstoff atomen  nega- 
tive Elektricit&t  infolgedessen  die  Elementar- 
atome des  Wassers  von  den  in  den  Röhren  H 
und  0  befindlichen  Elektroden  oder  Polen  (siehe 
£rkl.  147)  auch  Terschieden  angezogen  werden. 
Diese  elektrische  Anziehungskraft  überwindet 
nun  diejenige  Kraft  (chemische  Affinität,  siehe 
£rkl.  25),  welche  die  Atome  in  der  chemischen 
Verbindung  zusammenhält,  nnd  reisst  die  Was- 
serstoff- und  Sauerstoffatome  von  einander. 

Aehnlich  nun,  wie  der  Pol  eines  feststehen- 
den Magnets  den  ungleichnamigen  Pol  eines 
ihm  genäherten  beweglichen  Magnets  anzieht 
nnd  den  gleichnamigen  abstösst,  zieht  bei 
dem  Experiment  13  die  feststehende  positire 
Elektrode,  die  sogen.  Anode  (siehe  ErkL  157), 
Dämlich  die  in  der  Glasröhre  0  befindliche 
Elektrode,  die  aus  der  Verbindung  mit  Wasser- 
stoff losgelösten  negativ  elektrischen  Sauer- 
stoffatome  an  und  stösst  die  positiv  elektri- 
schen Wasserstoffatome  ab;  gleichzeitig  zieht 
in  analoger  Weise  die  negative  Elektrode, 
die  sogen.  Kathode  (siehe  Erkl.  158),  nämlich 
die  in  der  Glasröhre  H  befindliche  Elektrode, 
die  ans  der  Verbindung  mit  dem  negativ  elek- 
trisch gewordenen  Sauerstoff  losgelösten  posi- 
tiv elektrisch  gewordenen  Wasserstoff- 
atome an  und  stösst  die  negativ  gewordenen 
Sauerstoffatome  ab.  Hierdurch  werden  auch  die 
getrennten  Elementaratome  an  den  Elektroden 
so  lange  festgehalten,  bis  die  Mengen  der  an- 
gesammelten Atome  zu  kleinen  Luftbläschen 
angewachsen  sind  und  diese  sich  durch  das 
Bestreben,  in  dem  Wasser,  als  spezifisch  leich- 
ter, aufzusteigen,  losreissen  und  aUmählich  unter 
Verdrängen  des  Wassers  die  oberen  Röhren- 
teile 0  und  H  anfüllen. 

Erkl.  156.  Das  Wort  „Hypothese"'  kommt 
von  dem  griech.  vrroOiatg  (Hypothesis)  und 
heifist:  aufgestellte  Ansicht  etc. 

KrkL  157.  Das  Wort  „Anode"  kommt  von 
dem  griech.  aya  (ana),  auf,  hinauf,  und  odosj 
^'eg,  und  bezeichnet  das  Ende  des  posi- 
tiven Pols  oder  den  Hinauf  weg. 

ErkL  158.  Das  Wort  „Kathode"'  kommt 
von  dem  griech.  xara  (kata),  herab,  hernieder, 
^doJo^,  Weg,  und  bezeichnet  das  Ende  des 
negativen  Pols  oder  den  Hinabweg. 


Frage  42.  Durch  welche  Experimente 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  Sauerstoff  nach  der  Methode 

der  mechanischen  oder  physikali-  Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
sehen Trennung  des  Sauerstoffis  von  winnung  von  Sauerstoff  (siehe  Erkl.  166) 
dem  Gemenge  mit  Stickstoff  aus  nach  der  Methode  der  mechanischen 
der  atmosphärischen  Luft  zeigen?       oder  physikalischen  Trennung  des 
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Erkl.  159.  Die  Methode  der  Gewinnung  von 
Sauerstoff  aus  atmosphärischer  Luft  durch  Tren- 
nung mittels  Wasser  wird  nach  dem  Erfinder 
Mattet  die  „Malletsche  Methode''  genannt. 

Erkl.  160.  Der  durch  nebenstehendes  Ex- 
periment 14  gewonnene  Sauerstoff  ist  nicht 
rein  und  enthält  noch  5—10%  Stickstoff. 

ErkL  161.  Das  Wort  „Absorption"  kommt 
Yon  dem  latein.  absorbere  =  rerschlingen  und 
bezeichnet  eine  erfolgte  Aufnahme  oder  Auf- 
lösung von  Gasen  durch  einen  flüssigen  oder 
festen  Körper. 

Erkl.  162.  Das  Manometer  [von  dem  griech. 
uavog  (manos),  dünn,  und  fiirgov  (metron),  das 
Mass]  ist  ein  Instrument,  mit  welchem  man  den 
Druck  der  Gase  nach  dem  Druck  der  at- 
mosphärischen Luft  =  dem  Gewicht  einer  Queck- 
silbersäule Ton  760  mm  Höhe  misst.  Ausführ- 
liches Ober  das  Manometer  etc.  findet  man  in 
Eleyers  Lehrbuch,  welches  über  Physik  bezw. 
über  Mechanik  handelt. 

Erkl.  163.  Die  Rührvorrichtung  be- 
zweckt, die  innigere  Vermischung  der  Luft 
mit  Wasser  zu  ermöglichen,  wodurch  eine  ra- 
schere Sättigung  des  Wassers  mit  Luft  er- 
reicht wird. 

ErkL  164.  unter  einer  doppeltwirken- 
den Luftpumpe  versteht  man  eine  Luftpumpe, 
welche  bei  jedem  Hube  Luft  in  ein  Gefäss 
einpresst  oder  heraussaugt  (siehe  auch  Erkl.  171). 

Erkl.  165.  Das  nebenstehend  beschriebene 
Experiment  14  zur  Gewinnung  von  Sauerstoff 
aus  der  atmosphärischen  Luft  mittels  Absorp- 
tion des  Sauerstoffs  (siehe  Erkl.  161)  durch 
Wasser  lässt  sich  sehi*  bequem  in  einem  Mi- 
neralwasserapparat darstellen,  wie  diesel- 
ben fast  überall  zur  Darstellung  künstlicher 
Mineralwasser  im  Gebrauch  sind.  Man  hat 
dann  nur  die  Gaswaschgefässe  und  den  Eoh- 
len  säure  entwickln  ngscy  linder  derselben 
durch  die  entsprechenden  Hahnen  abzusper- 
ren und  im  übrigen  wie  in  Experiment  14  be- 
schrieben zu  verfahren. 

Erkl.  166.  Die  Methode  der  Gewinnung  von 
Sauerstoff  durch  Dialyse  der  Luft  ist  von 
Margis  eingeführt  worden  imd  wii'd  nach  ihrem 
Erfinder  die  „Margissche  Methode''  der 
Sauerstoffgewinnung  genannt. 

Erkl.  167.  Das  Wort  „Dialyse«  kommt 
von  dem  griech.  iia  (dia),  durch,  und  lv(o  (lyo), 
ich  mache  los,  befreie,  und  bezeichnet  das 
Verfahren,  flüssige  oder  gasförmige  Körper 
durch  dünne  Membranen  (siehe  Erkl.  168), 
wie  Eautschukhäutchen,  Blasen,  Pergament- 
papier etc.  etc.,  dadurch  zu  trennen,  dass  ein- 
zelne Körper  langsamer  oder  fast  gar  nicht 
hindurchdringen,   während  andre  leicht  oder 


Sauerstoffs  von  dem  Gemenge  mit  Stick- 
stoif  aus  der  atmosphärischen  Luft 
kann  man  durch  folgende  Experimente 
zeigen: 

a).  Trennung  des  Sauerstoffs 
vom  Stickstoff  mittels  Wasser 
bezw.  mittels  Absorption  durch  Was- 
ser (siehe  die  Erkl.  159  und  161). 

Experiment  14.  Man  fülle  einen  circa 
300  Liter  fassenden  ans  Kupfer  hergestellten 
starken,  auf  seine  Festigkeit  geprüften  und 
mit  einem  Manometer  (siehe  Erkl.  162)  ver- 
sehenen Gylinder,  in  dessen  Innerem  sich 
eine  Rührvorrichtung  angebracht  befindet 
(siehe  Erkl.  163),  mit  200  Liter  Wasser  und 
verbinde  denselben  mittels  einer  starken 
Metallröhre  mit  einer  doppeltwirkenden  Luft- 
pumpe (siehe  Erkl.  164).  Hierauf  pumpe  man 
unter  beständigem  Rühren  atmosphärische 
Luft  in  das  Wasser  des  Gylinders  und  zwar 
so  lange,  bis  dasselbe  bei  10  Atmosphären 
Druck  vollkommen  gesättigt  ist,  d.  h.  so 
lange,  bis  das  Manometer,  auch  nachdem 
das  Rührwerk  längere  Zeit  in  Bewegung  ge- 
halten worden  ist,  nicht  mehr  unter  10  At- 
mosphären Druck  herabgeht. 

Alsdann  öffne  man  ganz  wenig  einen  an  dem 
oberen  Cylinderteil  befindlichen  Hahnen  und 
lasse  in  ganz  schwachem  Strom  solange 
Luft  abblasen,  bis  das  Manometer  nur  noch 
7  Atmosphären  Druck  anzeigt.  Man  wieder- 
hole nun,  nachdem  der  Apparat  wieder  ge- 
schlossen ist,  von  neuem  das  Einpumpeh  von 
atmosphärischer  Luft  unter  beständigem 
Rühren  und  setze  dieses  solange  fort,  bis 
das  Manometer  wieder  auf  10  Atmosphären 
Druck  heraufgegangen  ist  und  verfahre  dann 
wieder,  wie  vorher  geschehen  ist 

Nachdem  man  diese  Manipulationen  circa 
8 mal  wiederholt  hat,  enthält  der  Gylinder 
teils  zusammengepresst  im  wasserleeren  Teil 
desselben  und  teils  im  Wasser  aufgelöst,  d.  h. 
absorbiert,  ziemlich  reinen  Sauerstoff  (siehe 
die  Erkl.  160  und  161). 

b).  Trennung  des  Sauerstoffs 
vom  Stickstoff  mittels  einer  Kaut- 
schukmembrane bezw.  mittels  Dia- 
lyse der  Luft  (siehe  die  Erkl.  166—169). 

Experiment  15.  Man  stelle  einen  mehr- 
teiligen sogen.  Gasdialysator  (siehe  Erkl.  167) 
zusammen,  indem  man,  wie  in  Fig.  20  dar- 
gestellt und  in  Erkl.  170  näher  angegeben 
ist,  diegutaufeinanderpassenden,  dichten,  mit 
je  2  Taffetscheiben,  zwischen  welchen  sich 
eine    dünne    Kautschukmembrane    befindet. 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Ozygen. 
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nseher  durch  die  feinen  Poren  der  Membranen 
hindarchwandem.  Ausführliches  Aber  Dialvse 
findet  man  unter  anderm  in  dengenigen  Lehr- 
buch  der  Eleyerschen  Encyklop&die  von  W. 
Steffen,  welches  Aber  die  analytische  Chemie 
(dialytische  Analysis)  handelt 


überspannten  M etallcylinder  A,  B,  C,  D,  E, 
F  und  G  trommeiförmig  aufeinandersetzt  und 
dicht  zusammenschraubt  (siehe  Fig.  20  und 
Erkl.  170)  und  verbinde  dann  das  an  dem 
Dialysator  G  befindliche  Metallrohr  mit  dem 
mit  Quecksilber  gefüllten  und  mit  doppelt- 


Figur  20ii 


Krkl.  168.  Das  Wort  „Membrane'' kommt 
Ton  dem  latein.  membränä  =  die  Haut  und 
bezeichnet  einen  dünnen  biegsamen  Körper. 

Krkl.  169.  Der  nach  dem  Margis sehen 
Verfahren  gewonnene  Sauerstoff  ist  wie  der 
bei  dem  Malletschen  Verfahren  (siehe  Experi- 
ment 14  und  ErkL  160)  gewonnene  Sauerstoff 
nicht  rein,  sondern  enthält  noch  circa  5  bis 
10%  Stickstoff.  Er  hat  daher  ebenfalls  nur 
eine  technische  Bedeutung. 

ErkL  170.  Die  vollkommen  dichten  Metall- 
cylinder  A,  B,  C,  D,  £,  F  und  G  haben  gut 
abgedrehte,  vorspringende  und  mit  Schrau- 
be^öchem  versehene  Ränder. 

Die  Eautschukmembranen  werden,  um  ein 
leichtes  Zerreissen  zu  verhüten,  zwischen  feine 
Taffetscheiben  gelegt. 

Das  Einapannen  der  Membranen  auf 
bezw.  zwischen  die  Cylinder  erfolgt  in  der 
Weise,  dass  zur  Herstellung  vollkommener  Dich- 


durchbohrtem  Kautschukstopfen  versehenen 
Glasgefäss  Q  (siehe  Erkl.  175)  mittels  der 
Röhre  R  mit  gutem  Gummischlauch  fest  und 
dicht.  Man  schliesse  hierauf  auch  den  Glas- 
cylinder  0  mit  einem  ebenfalls  doppelt  durch- 
bohrten Kautschukstopfen  und  verbinde  nun 
mit  der  Röhre  R  den  Cylinder  0  mit  dem 
Quecksilbergefäss  Q  und  setze,  me  in  Fig.  20 
gezeigt  ist,  die  Luftpumpe  L  auf  den  Cy- 
linder 0  auf  (siehe  Erkl.  171). 

Erzeugt  man  nun,  nachdem  der  in  Fig.  20 
dargestellte  Apparat  in  allen  seinen  Verbin- 
dungen geschlossen  (siehe  Erkl.  175)  und  der 
Verbindungshahn  H  der  Luftpumpe  L  offen- 
gestellt ist,  mittels  der  Luftpumpe  L  durch 
Heraussaugen  von  Luft,  in  dem  Cylinder  0 
eine  Luftverdünnung,  so  nimmt  man  wahr, 
dass  ein  Teil,  welcher  überwiegend  aus 
Sauerstoff  besteht,  der  mit  Gewalt,  infolge 
des  atmosphärischen  Luftdrucks  (siehe  Erkl. 
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tigkeit  zwischen  Metall  und  TaffetdflnneGammi-  172)  gegen  die  Membranen  der  Dialysatoren 

ringe  gelegt  werden,  und  die  Cylinderränder,  gepressten  Luft,    die  feinsten  Poren  (siehe 

welche  mit  aufgelegten  starken  Met^lringen  E^kl.  173)  der  Kautschnkmembranen  dorch- 

yerstarkt  werden    durch  Schrauben  fest  zu-  bringend  und  durch  die  Röhre  E  hindurch- 

sammengeschraubt  werden.  ^^^/^^  ^^  ^j^  QuecksUber  gefüUte  Gefätes 

«  1.1  t>vi    TT  u     j-   TT       *     w  Q  erreicht  und,  indem  dann  das  darin  be- 

ErU.  171.  lieber  die  Konstruktion  einer  Z^Ji-^v^  r\,.^^^72z^u^„  ;«  ^^«  ^',,^i«^.^•,  a  ^»«^i, 

Luftpumpe  findet  man  ausführliches  in  dem-  fip^hche  Quecksilber  m  den  Cylmder  0  durch 

jenigen  Lehrbuch  der  KleyerschenEncyklopSdie,   ^®  eintauchende  Röhre  r  hintibergedrückt 

welches  über  Physik  bezw.  Mechanik  handelt,   wird,  in  den  Cylinder  0  gelangt  und  darin 

die  ausgepumpte  Luft  ersetzt. 

Erkl.  172.   Ausführliches  über  den  von  der       Saugt  man  nun,  sobald  alles  Quecksilber 

Atmosphäre  auf  die  WAnde  eines  geschlos-  aus  dem  Gefäss  Q  in  den  Cylinder  0  herüber- 

senen  Gefässes,  aus  welchem  der  grösste  Teil  gedrückt  ist,  was  längere  Zeit  dauert,   von 

derLuftherausgesaugtist,  ausgeübten  Druck  neuem  mittels  der  Luftpumpe  L  nach  dem 

findet  man  in  demjenigen  Lehrbuch  der  Kleyer-  öffnen  des  Hahnen  H,  das  noch  durch  in 

schenEncyklopädie,welchesüber Physikhandelt.   ^^^  Röhren  und  Gefässen  vorhandene   nnd 

«  1-1   fi^o    T^     -RT        T>        a^  mit  noch  nicht  dialysiert  gewesener  Luft  ver- 

Erkl.  173.   Das  Wort    Poren«  kommt  von  tischte   Gas   aus   dem   Cylinder   0   wieder 

iT.F'lf''''''^nUf^''''^'  ""T"  ^^^'""'^  """"^  heraus  und  schliesst  man  dann  wieder  den 
heisst  „kleine  Oeftnungen".  tt  ^       vt         l^x^   »T^  n^rTi-  i_  j       /V 

"  ^  Hahnen  H,  so  füllt  sich  allmählich  der  Cy- 

Krkl.  174.  Man  öffne  nach  etwa  24  Stunden  linder  0  von  neuem  mit  Gas,  welches  n^^^^^ 
den  Hahnen  H  vorsichtig  ein  wenig  und  be-  aemhch  reiner  Sauerstoff  ist  (siehe  die  Erkl. 
obachte,  ob  aus  dem  Cylinder  0  Quecksilber  169  und  174).  Ersetzt  man  den  Cylinder  O 
durch  die  Röhre  r  in  das  Gefäss  Q  (siehe  durch  einen  andern  und  füllt  man  das  Queck- 
Erkl.  174)  hinübersteigen  will.  Ist  letzteres  silber  wieder  in  das  Gefäss  Q  zurück,  so 
nicht  der  Fall,  so  ist  der  Cylinder  0  mit  Sauer-  kann  man  durch  Wiederholung  des  Aus- 
stoff vollständig  erfüllt.  pumpens  der  Luft  aus  dem  Cylinder  O  in 

obenbeschriebener    Weise   fortgesetzt    neue 

^'j?'.^"^^*^^*^.  ^^v^®",'^?^'^*^®^"^®^^^*^'  Quantitäten  Sauerstoff  gewinnen  (siehe  die 
tete  Gefäss  Q  mit  Quecksilber  hat  nur  den  ^^^^    ^^g  ^^^  ^gg)     ^^^^^^^  ^^  i^ 

Zweck,  den  Verla^uf  des  Experiments  beob-    ,^^  r^i«^^j«^   au^Iv.,.:**  «^«««*  ;«♦    ^^*Kt^^ 
achten  zu  können,   und  besonders,   ob  der   ,^««^  ^Ä^^iS  ,A^'.^J?^*^  ^^'"^  ''^'  P^**^^"" 
Apparat  überall  dicht  ist,  was  man  an  dem  all-   *^a™  (siehe  l-rkl.  169). 
mählichen  Eintreten  des  Quecksilbers  in  den 
Cylinder  0  beobachten  kann. 

Erkl.  176.  Nachdem  der  Apparat  einige 
Zeit  benutzt  worden  ist,  haben  sich  in  den 
Dialysatoren  grössere  Mengen  Stickstoff 
angesammelt,  welche  einer  reichlicheren 
Sauerstoffdurchwanderung  schliesslich  hinder- 
lich werden.  Lässt  man  den  Apparat  wieder 
eine  Zeitlang  ausser  Gebrauch,  so  teilt  sich 
der  Stickstoff  der  umgebenden  Atmosphäre  mit 
und  der  Apparat  funktioniert  wieder  wie  zuvor. 


Frage  43.    Worin  besteht  der  Vor- 
gang bei  dem  Experiment  14? 

Antwort.    Der  Vorgang  bei  dem 
Erkl.  177.     Bei  einem  Barometerstand  von  Experiment  14  besteht  darin,  dass  von 
760  mm  und  bei  einer  Temperatur  von  0®  wer-   dem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Stick- 
den  vom  Wasser  aufgelöst:  ^^^^^   ^us  welchem  die  Atmosphäre  zu- 

Sauerstoff =  0,041  Volumina  sammengesetzt  ist: 

Stickstoff  =  0,020         „  ^    ,,^  ,       ^  .«,.,.. 

Atmosphärische  Luft  =  0,025       „  !)•  Wasser  den  Sauerstoff  leichter  und 

in  grösseren  Mengen  als  Stickstoff  auf- 
Erkl.  178.    Die  atmosphärische  Luft,  löst  oder  absorbiert  (siehe  die  Erkl.  161 
welche  aus  Vs  Sauerstoff  und  */»  Stickstoff  be-  und  177). 
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steht  (siehe  £rkl.  85),  wird  vom  Wasser  im 
Yerhiltnis  von  mehr  ds  Vt  Sauerstoff  und  ''3 
Stickstoff  schon  durch  gewöhnliche  Berührung 
absorbiert. 

ErkL  179.  In  dem  gleichen  Masse,  als 
der  Drack  erhöht  wird,  erhöht  sich  auch 
die  Menge  des  Sauerstoffs,  welche  absorbiert 
wird,  so  dass  bei  2,  8,  4  etc.  Atmosphären 
Dmck  2,  3,  4  etc.  mal  soviel  Volumen  Gas  als 
bei  1  Atmosphäre  Druck  absorbiert  werden. 

ErkL  180.  Die  Verminderung  der  Tem- 
peratur erhöht  die  Absorption  der  Gase 
diiTch  Flüssigkeiten  bedeutend. 

ErkL  181.  Je  mehr  das  Wasser  mit  sauer- 
stoffreichem Gas  gesättigt  wird,  je  mehr 
wird  der  schwerlöslichere  Stickstoff  aus  sei- 
ner Lösung  im  Wasser  verdrängt  oder  an 
der  Lösung  im  Wasser  verhindert  bezw.  vom 
Stnerstoff  getrennt. 


2).  Wasser  unter  erhöhtem  Druck  be- 
deutend mehr  Sauerstoff  auflöst,  welcher 
bei  Verminderung  des  Drucks  wieder 
entweicht  und  dann  gewonnen  wird  (siehe 
die  Erkl.  178—180). 

3).  W^asser,  das  in  ihm  wiederholt  zur 
Absorption  (siehe  Erkl.  161)  gebrachte 
und  infolgedessen  immer  sauerstoffreicher 
gewordene  Gasgemeng  mehr  und  mehr 
vom  Stickstoff  befreit  und  dadurch  den 
Sauerstoff  fast  vollständig  reinigt  (siehe 
Erkl.  181). 


Frage  44.  Worin  besteht  der  Vor- 
gaDg  bei  dem  Experiment  15? 

Krkl.  182.  Der  Erfinder  der  Methode, 
Sauerstoff  mittels  Dialyse  aus  der  at- 
mosphärischen Luft  zu  gewinnen,  Margia,  hat 
gr&ssere  über  Eisengestelle  aufgespannte  Taffet- 
sicke,  welche  er  mit  Eautschuklösungen  (siehe 
Erkl.  183)  getränkt  hatte,  als  Dialysatoren  be- 
nutzt und  ein  Gas  erhalten ,  welches  aus  dem 
ersten  Dialysator  mit  einem  Sauerstoffgehalt 
Ton  40%,  aus  dem  zweiten  Dialysator  mit  einem 
Saaerstoffgehalt  von  60%,  aus  dem  dritten 
Di&lygator  mit  einem  Sauerstoffgehalt  von  80% 
und  aas  dem  vierten  Dialysator  mit  einem  Sauer- 
stoffgehalt von  95  %  Sauerstoff  ausgetreten 
sein  soll. 


Erkl.  183.  Eine  Kautschuklösnng  zum 
Tränken  von  T äffet  behufs  Verwendung  als 
Dialysatormembrane  kann  man  sich  darstellen 
darcb  £inweichen  von  45  Gewichtsteilen  ge- 
reinigtem Naturkautschuk  in  einer  Mischung  von 
400  Gewichtsteilen  Schwefelkohlenstoff,  20  Ge- 
▼ichtsteilen  wasserfreiem  (absolutem)  Alkohol 
und  40  Gewichtstetlen  wasserfreiem  (rektifizier- 
tem) Aether  (siehe  Erkl.  184). 


Krkl.  184.  Die  in  der  Erkl.  188  angeführten 
Materialien  sind,  mit  Ausnahme  des  Kaut- 
schoks,  leicht  entzündbar.  Man  verwahre 
daher  das  Gemisch  gut  verstopft  und  mit 
verbundenem  Kork  sorgfältig  vor  der  Nähe 
von  Feuer.  Ausführliches  über  die  Herstel- 
limg  Ton  Eautschukmembranen  und  Lösung 
vird  in  demjenigen  Lehrbuch  der  Eley ersehen 
Hocrklopädie  von  W.  Steffen  gesagt,  welches 


Antwort.  Der  Vorgang  bei  dem  Ex- 
periment 1 5  besteht  darin,  dass  die  aus- 
serhalb des  durch  die  Fig.  20  dargestell- 
ten Apparats  vorhandene  atmosphärische 
Luft,  welche  aus  einem  Gemenge  von 
Sauerstoflf  und  Stickstoff  besteht,  in  den 
Cylinder  0,  aus  welchem  der  grösste  Teil 
der  Luft  durch  die  Luftpumpe  L  heraus- 
gesaugt ist,  einzudringen  sucht  und  dabei, 
da  eine  durchdringliche  Stelle  im  Apparat 
sonst  nicht  vorhanden  ist,  die  Eautschuk- 
membrane  der  Dialysatoren  A,  B,  C,  D, 
E,  F  und  G,  gegen  welche  sie  mit  ziem- 
licher Gewalt  gepresst  wird,  durchwandern 
muss.  Da  nun  Sauerstoff  leichter  und 
schneller  als  Stickstoff  eine  Kautschuk- 
membrane (siehe  Erkl.  182)  durchdringt 
bezw.  die  Sauerstoffmolekule  (siehe  Ant- 
wort auf  die  Frage  20)  schneller  von 
der  Eautschukmembrane  durch  die  Poren 
hindurchgelassen  werden,  so  trennen  sich 
dieselben  immer  mehr  und  mehr  von  den 
Stickstoffmolekulen,  mit  welchen  sie  das 
ursprüngliche  Gemenge  gebildet  hatten, 
ab  und  strömen  allmählich  in  den  luft- 
verdünnten Baum  des  Cylinders  0  hinein, 
während  die  Stickstofimolekule  grössten- 
teils von  den  Membranen  zurückgehalten 
werden  (siehe  die  Erkl.  185  und  186), 
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Ober  die  Chemie  und  chemische  Technologie 
des  Guttaperchas,  des  Kaatschaks  etc.  handelt. 

Erkl.  185.  Da  ein  Gas,  welches  nur  50% 
freien  Sauerstoff  beigemengt  enthält,  in  der 
Industrie  bereits  vielfach  verwendet  werden 
kann,  wie  zu  Gebläsen  bei  Schmelzprozessen 
schwer  schmelzbarer  EOrper,  z.  B.  in  den  Tiegel- 
undHochofengiessereien,  und  zur  Erzielung  eines 
intensiven  Erglühens  und  guter  Verbrennung 
bei  Beleuchtungszwecken  etc.  etc.,  so  hat  die 
Methode  der  Gewinnung  des  Sauerstoffs  aus 
der  Atmosphäre  immerhin  Wichtigkeit  und  viel- 
leicht eine  grosse  Zukunft. 

Erkl.  186.  Eine  Darstellung  von  Sauer- 
stoff durch  Zersetzung  von  Kohlensäure- 
gas durch  grüne  Pflanzenteile  kann  man  auf 
folgende  Weise  ausführen: 

Man  stopft  eine  gewöhnliche  Weinflasche  von 
weissem  Glas  voll  mit  grünen  Blättern,  giesst 
dieselbe  circa  ^/^  voll  mit  gewöhnlichem  Selters- 
wasser, verschliesst  dieselbe  und  stellt  sie  in 
direktes  Sonnenlicht.  Hält  man  nach  1  bis  2 
Stunden  einen  glimmenden  Holzspahn  in  den 
oberen  Teil  der  Flasche,  so  entzündet  sich  der- 
selbe und  brennt  lebhaft,  indem  sich  in  dem 
oberen  Flaschenteil  Sauerstoffgas  angesammelt 
hat,  welches  von  grünen  Pflanzenteilen  mit  Hilfe 
des  Sonnenlichts  ausgeschieden  worden  ist.  Aus- 
führliches hierüber  findet  man  in  einem  spä- 
teren Abschnitt 


3).  üeber  die  Eigenschaften  des  Sanerstoffs  oder  des  Oxygens  im 

allgemeinen. 

Frage  45.  Welche  besondere  Eigen- 
schaften hat  der  Sauerstoff  im  all-      Antwort.     Der  Sauerstoff  (siehe 
gemeinen?  Erkl.  187)  hat  im  allgemeinen  unter  an- 

deren folgende  Eigenschaften: 

Erkl.  187.    Der  Sauerstoff  (0)  ist  ein  che-       1).  Er  ist  unter  gewöhnlichem  Druck 
miBch  es  Element,  indem  man  bis  heute  noch  und  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur  gas- 

Be?tL7tS^^  "'^''^''  ^'""^^  '''*'''  ^^^™8:  (siehe  Erkl.  195)  und  lässt  sich 

^    '  als  solcher  durch  keinen  der  fünf  Sinne 

ErkL  188    Der  Sauerstoff  ist  direkt  wahrnehmen,  indem  er  weder  Farbe 

1).  1,108  mal  schwerer  als  atmosphärische   ??^5    ^^^^^^    ''^'^  ^^"^"'iTS    I^ool^^ 
Luft  und  (siehe  Experiment  16  und  Erkl.  193). 

2).  16,0  mal  schwerer  als  Wasserstoff.  2).  Er  ist  schwerer  als  Luft  und  Was- 

ad  1).  ist  das  spezifische  Gewicht  auf  serstoflFgas  (siehe  die  Erkl.  188  und  189). 

Luft  und  ad  2).  ist  das  spezifische  Gewicht  o\    t^     i.    ^     •  i.      -j. -rr-ir            rr-i/ 

auf  Wasserstoff  bezogen.  3).  Er  lasst  Sich  mit  Hülfe  von  Kalte 

Die  Zahl  16  bezeichnet  gleichzeitig  das  sog.  durch  starken  Druck  zu  einer   Flüssig- 
Volumengewicht  des  Sauerstoffs.    Dieselbe  ist  keit    zusammenpressen    oder   verdichten 
dem  Atomgewichte  gleich  (siehe  Autwort  auf  (siehe  Experiment  17  und  die  Erkl.  194 
Frage  22).    Ausfflhrliches  über  die  Volumen-   vj«  904) 
gewichte   der   Elemente   wird   in    demjenigen  ^' 

Lehrbuch   der  Kleyerschen  Encyklopädie  von       4).  Er  ist  zwar  für   sich  allein  nicht 
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W.  Steffen  gesagt,  welches  Aber  die  allgemeine 
oder  theoretische  Chemie  handelt 

ErkL  189.  1000  che  Sanerstoffgas,  bei 
0*  Celsins  Temperatur  und  einem  Barometer- 
itand  Ton  760  mm  gemessen,  wiegen  1,4336 
Gramm. 

ErkL  190.  Man  kann  sich  durch  folgenden 
rohen  Versuch  davon  flberzeugen,  dass  Sauer- 
stoffgas schwerer  als  Luft  ist: 

Man  verbinde  mit  dem  Metallrohr  R  des 
durch  die  Figur  15  dargesteUten  und  in  der 
ErkL  99  n&her  beschriebenen,  mit  Sanerstoff- 
gas  gefftllten  Gasometers  mittels  Gummischlauch 
eine  Thonpfeife,  tauche  dieselbe  in  Seifenwasser 
ein  und  erzeuge  durch  langsames  Ausströmen 
des  Sauerstoffs  Seifenblasen.  Bringt  man  die- 
selben durch  geeignete  Bewegung  in  die  Luft, 
so  wird  man  beobachten,  dass  dieselben  nicht 
in  die  Höhe  steigen,  sondern  zur  Erde  nieder- 
sinken. 

ErkL  19L  Man  hüte  sich,  längere  Zeit 
reines  Sauerstoffgas  einzuatmen,  da  unter 
gewissen  Gesundheitszuständen,  wie  unter  an- 
derm  bei  Lungen-  oder  Brustkrankheiten,  die 
Einwirkung  gefährlich  ist  und  z.  B.  Blutungen 
Teranlassen  kann.  In  geringeren  Mengen  ein- 
geatmet erzeugt  der  Sauerstoff  ein  angenehmes 
Gefühl  des  Leichtseins  und  der  Wärme  etc. 


brennbar  (siehe  Erkl.  205)  unterhält  und 
steigert  aber  die  Verbrennung  unter 
grosser  Wärmeentwicklung,  ist  also  eines 
der  wesentlichsten  und  unentbehrlichsten 
Mittel,  um  eine  Verbrennung  überhaupt 
zu  Stande  kommen  zu  lassen  (siehe  Ex- 
periment 18  und  Erkl.  205). 

5).  Entzündete,  zum  Glühen  erhitzte 
oder  nur  glimmende  Körper  wie  z.  B. 
glimmendes  Holz,  glühendes  Eisen,  ent- 
zündeter Phosphor,  brennender  Schwefel 
etc.  etc.  brennen  in  reinem  Sauerstoffgas 
hellleuchtend  und  lebhaft  mit  grossem 
Lichtglanz  (siehe  Experiment  19 — 22). 

6).  Er  geht  mit  allen  chemischen  Ele- 
menten, Fluor  ausgenommen,  meist  leicht 
chemische  Verbindungen  ein  wie  z.  B. 
mit  Natriummetall  etc.  etc.  (siehe  Ex- 
periment 23). 

7).  Er  wirkt,  kürzere  Zeit  in  nicht 
alkugrosser  Menge  (siehe  Erkl.  191)  ein- 
geathmet,  auf  den  tierischen  Organis- 
mus anregend  und  nicht  giftig  etc.  etc. 
(siehe  Erkl.  192). 


ErkL  192.  Da  das  Sauerstoffgas  zum  Leben 
bezw.  zum  Atmen  unenthehrlich  ist,  hat 
man  dasselbe  früher  auch  Lebensluft  genannt 
Ausführliches  hierflber  wird  in  einem  späteren 
Abschnitt  gesagt. 


Frage  46.   Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  reines  Sauerstoff- 
gas weder  Farbe  noch  Geruch  oder      Antwort.    Man  kann  durch  folgendes 
Geschmack  besitzt?  Experiment  zeigen,   dass  reines  Sauer- 

stoffgas weder  Farbe  noch  Geruch  oder 
Geschmack  besitzt. 

Experiment  16.     Nimmt  man   zwei    in 
Form  und  Grösse  gleiche  und  aus  hellem 

«i.iiA«T^o  .  jr  ^  .  V.  farblosem  Glas  hergestellte  Glascylinder  und 
Erkl.  193.  Der  Sauerstoff  kommt  noch  m  r«iu  ^«n  «;«««  .«il««ii>««  «r^«  ;«  a^^  tt^ 
einer  andern  Form,  als  sog.  ,Ozon"  (siehe  ^^"^  ^^f  einen  derselben,  wie  m  den  Ex- 
Erkl.81)  vor,  in  welcher  er  einen  eigentüm-  Penmenten  9-12  etc.  dargethan  ist,  mit 
liehen  Geruch  hat.  Ausführliches  über  das  remem  bauerstoffgas  und  steUt  den  andern 
Ozon  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt,  mit  atmosphärischer  Luft  gefüUten  Gylinder 

daneben,  so  wird  man  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  weder  eine  Farbe  noch  ein 
Unterschied  in  derselben  an  dem  Inhalt  der 
beiden  Glascylinder  sichtbar  ist.  Ebenso 
wird  man  durch  Riechen  etc.  irgend  welche 
Verschiedenheit  unter  den  beiden  Gasen  nicht 
erkennen  (siehe  Erkl.  193). 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Frage  47.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  sich  Sauerstoff- 
gas  unter  Mitwirkung  von  Kälte  durch 
Druck  zu  einer  Flüssigkeit  verdich- 
tet oder  verflüssigt? 

Erkl.  194.  Die  in  dem  Experiment  18  be- 
schriebene Verflüssigung  von  Sauerstoff 
wurde  von  Caületet  in  Paris  ausgeführt. 

ErkL  195.    Früher  nahm  man  an,  dass  der 

Sauer8to£f  ein  permanentes  Gas  sei,   d.  h. 


Antwort.  Man  kann  durch  folgendes 
Experiment  zeigen,  dass  sich  Sauerstoff- 
gas unter  Mitwirkung  von  Kälte  durch 
Druck  zu  einer  Flüssigkeit  ver- 
dichtet oder  verflüssigt  (s.Erkl.  194). 

Experiment  17.  Man  füllt  die  starke 
Glasröhre  P  des  durch  die  Figur  21  dar- 
gestellten und  in  der  Erkl.  198  näher  be- 


Figur 21. 


ein  Gas,  welches  unter  jedem  Druck  und  bei 
jeder  Temperatur  den  gasförmigen  Aggregat- 
zustand beibehalte  (siehe  die  Erkl.  26  u.  196). 
Diese  Ansicht  hat  sich  aber  als  irrig  er- 
wiesen (siehe  Experiment  17),  indem  sich  der 
Sauerstoff  durch  Druck  kondensieren,  d.h. 
in  den  flüssigen  Aggregatzustand  überfahren 
las  st  (siehe  Erkl.  197). 

Erkl.  196.  DasWort  ^permanent^  kommt 
von  dem  latein.  „permanere"  und  heisst  „ver- 
bleibend, verharrend". 

Erkl.  197.  Das  Wort  „kondensieren" 
kommt  von  dem  latein.  condenso,  condensäre 
=  verdichten,  zusammenpressen  und  heisst 
verdichten. 

Erkl.  198.  Der  durch  die  Figur  21  darge- 
stellte und  unter  anderm  zur  Ausführung  des 


schriebenen  Apparats,  siehe  auch  Fig.  22, 
mit  reinem  Sauerstoffgas  (siehe  Erkl.  199) 
und  bringe  dieselbe  in  den  zum  Teil  mit 
Quecksilber  angeftülten  Stahlcyhnder  A  un- 
ter der  Yorsicht,  dieselbe  solange  verschlossen 
zu  halten,  bis  das  untere  mit  der  Einfüll- 
öffnung versehene  Ende  in  das  Quecksilber 
des  Stahlcy linders  A  eingetaucht  ist,  und 
schraubt  dieselbe  hierauf  in  den  Stahlcylinder 
A  ein. 

Man  füllt  hierauf  den  Cylinder  KK  mit 
Eis,  stülpt  denselben  über  die  Röhre  P, 
schraubt  das  Ganze  mittels  des  Schrauben- 
gewindes SS  fest  zusammen  und  befestigt 
darüber  die  Schutzglocke  GG. 

Man  verbindet  hierauf  die  hydraulische 
Presse  (siehe  Erkl.  203)  mittels  der  Metall- 
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nebenstehenden  Experiments  17  dienende  Ap- 
parat besteht  im  wesentlichen  ans: 

1).  einem  durch  ein  starkes  eisernes  Gestell 
befestigten  Stahlgeh&use  A,  welches  wiederum 
aus  zwei  Teilen  besteht,  die  durch  das  Schrau- 
beogewinde  SS  zusammengehalten  werden  und 
woTon  der  untere  Teil  mit  Quecksilber  ge- 
fällt ist; 

2).  einer  zur  Aufnahme  und  Verdichtung  des 
Sioerstoffs  dienenden  und  in  der  Figur  22  be- 
soflders  dargestellten  Glasröhre  P,  welche  in 
einer  mit  Schraubengewinde  Tersehenen  Metall- 
balse  befestigt  ist; 

S]^  einem  über  den  oberen  Teil  der  Röhre 
P  befestigten  Glascylinder  EK  zur  Aufnahme 
der  Kältemischung; 

4).  einem  Aber  den  Glascylinder  KK  befestig- 
ten SchntzmantelGG  zur  Verhinderung  des  Um- 
herspringens  Ton  Glassplittem  bei  einer  et- 
iraigen  Explosion  der  Glasröhre  P  und  des 
Glascylinders  KE;  und 

5).  einer  stark  gebauten  hydraulischen  Presse, 
in  deren  grosser  Wasserröhre  zwei  mit  schraub- 
baren Kolben  Tersehene  Cylinder  seitlich  ein- 
mänden,  durch  welche  mittels  Drehens  der 
Bider  rr  der  Wasserdruck  langsam  erhöht 
werden  kann  und  welche  durch  die  Röhre  MR 
mit  dem  Quecksilber  des  Stahlcylinders  A  in 
Verbindung  steht  und  den  Druck  auf  das  Queck- 
nlber  abgibt,  wodurch  letzteres  den  Sauerstoff 
Tor  sich  her  treibend  in  die  Röhre  P  hinein- 
presst 

Erkl.  199.  Das  Einfallen  des  Sauerstoff- 
gases in  die  Röhre  P,  siehe  Figur  22,  geschieht 
folgendermassen: 

Man  befestigt  an  dem  offenen  gebogenen  Ende 
der  Röhre  P  ein  Stflck  Gummischlauch,  fallt 
dorch  denselben  mittels  eines  Trichters  die 
Röbre  P  mit  Quecksilber  und  Iftsst  letzteres, 
indem  man  die  Röhre  in  ein  mit  reinem  Sauer- 
stoffgas gefälltes  Gefäss  hineinhält,  wieder 
berausfliessen. 

Erkl.  200.  Befindet  sich  der  Sauerstoff  ein- 
mal in  dem  flüssigen  Aggregatzustand 
(siehe  Erkl.  26),  in  welchem  er  eine  leicht  be- 
wegliche helle  Flüssigkeit  darstellt,  so  behält 
er  denselben  bei  einer  Temperatur  von 
~  136^^  Celsius  unter  einem  Druck  von  nur 
22  Atmosphären  noch  bei. 

ErkL  20t  Der  verdiente  Physiker  Baoül 
Pictet  in  Genf  hat  1877  in  einer  starken  Glas- 
röhre eingeschlossenen  Sauerstoff  bei  einer 
K&lte  von  —  144^  Celsius  unter  einem  Druck 
von  $20  Atmosphären  zu  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  verdichtet. 

.  SrkL  202.  WröbUtoski  und  Olszewski  haben 
in  neuerer  Zeit  die  y  er  fl  a  s  s  i  g  un  g  des  S  a  u  e  r- 
stoffgases  schon  bei  einer  Temperatur  von 
-- 125»  Celsius  erreicht. 

£rkl.  208.  Ausfahrliches  über  die  Ei  n r  i  c h- 
tung  einer  hydraulischen  Presse  und  die 


röhre  MR  mit  dem  Stahlcylinder  A  und 
presst  mittels  der  hydraulischen  Pressö  durch 
Pumpen  solange  Wasser  auf  das  Quecksilber 
in  dem  Stahlcylinder  A,  bis  dasselbe  in  die 
mit  Sauerstoff  gefüllte  Glasröhre  P  hinein- 
gedrückt  ist  und  denselben  nach  der  Spitze 
der  Glasröhre  P  hin  zusammengepresst  hat 

Verstärkt  man  den  Druck  auf  das  Queck- 
silber in  dem  Stahlcylinder  A  vorsichtig  durch 
Einschrauben  der  Cylinderkolben  rr  in  den 
init  Wasser  gefüllten  Cylinder  der  hydrau- 
lischen Presse,  so  nimmt  man  wahr,  daiss  das 
Quecksilber  in  der  Röhre  P  das  Sauerstoff- 
gas auf  einen  kaum  merklichen  Raum  zu- 
sammenpresst. 

Vermindert  man  nun  plötzlich  ein  wenig 
den  Druck  (siehe  Erkl.  204)  durch  kurzes 
Zurückdrehen  eines  der  Räder  r,  so  bilden 
sich  in  der  Spitze  der  Glasröhre  P  feine 
Nebel  und  bei  gewandter  Operation  zum  Teil 
kleine  Tröpfchen  wasserheller  Flüssigkeit,  wel- 
ches kondensierter  oder  verflüssigter  Sauer- 
stoff ist  (siehe  die  Erkl.  195,  200—202). 


Figur  22. 
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Fortpflanzung  des  Drucks  in  geschlossenen  Ge- 
f&ssen  durch  Wasser  findet  man  in  demjenigen 
Lehrbuch  der  Kleyerschen  Encjklopädie,  wel- 
ches über  Physik  bezw.  Mechanik  handelt. 

Erkl.  204.  Durch  die  Verminderung  des 
Drucks  wird  eine  ziemlich  rasche  Ausdehnung 
des  zusammengepressten  Sauerstoffs  in  der  Glas- 
röhre P  ermöglicht,  wodurch  eine  rasche  und 
grosse  Abkühlung  (K&lteerzeugung)  des  Sauer- 
stoffs henrorgerufen  wird,  was  die  Verflüssigung 
desselben  erleichtert  Ausführliches  über  das 
Entstehen  von  Kälte  durch  die  rasche  Druck- 
verminderung bei  zusammengepressten  Gasen 
findet  man  in  dem  Lehrbuch  der  Physik. 


Anmerkiing  11.  Dem  Experimentierenden  wird  empfohlen,  bei  jeder  Ausführung  einer 
Verbrennung  von  Körpern  in  reinem  Sauerstoffgas,  die  Augen  durch 
eine  dnnkelgraue  Brille  zu  schützen,  indem  das  intensive  Licht,  welches  bei 
den  Verbrennungen  in  reinem  Sauerstoffgas  sich  entwickelt,  die  Augen  blendet 
und  daher  auf  dieselbe  häufig  nachteilig  wirkt. 

Frage  48.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  der  reine  Sauer- 
stoff für  sich  allein  nicht  brennbar 
ist,  sondern  die  Verbrennung  nur  unter- 
hält und  beschleunigt? 


Erkl.  205  Ausführliches  über  die  durch 
Sauerstoffgas  bei  der  Verbrennung  be- 
wirkte Hitzesteigerung  wird  in  einem  spä- 
teren Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  206.  Der  Sauerstoff  wurde  nach  der 
zuerst  von  dem  Arzt  Becher  (f  1682)  aufge- 
stellten und  dann  von  dem  Professor  der  Me- 
dizin in  Halle,  S.  E.  Stähl  (geb.  zu  Anspach 
1660  und  t  als  kOnigl.  Leibarzt  in  Berlin  1734) 
TerYoUständigten  Theorie,  der  sogen,  ^ph le- 
gis tischen  Theorie",  dephlogistisierte  Luft 
benannt.  In  dieser  Theorie  ist  angenommen 
worden,  dass  in  jedem  Körper  ein  Brennstoff, 
das  sog.  „Phlogiston*^  [von  dem  griech.  <^>lo- 
yiatov  (phlogiston),  der  Brennstoff,  das  Ver- 
brannte, und  (pXoyf^o}  (phlogizo),  ich  setze  in 
Brand]  enthalten  sei,  welcher  bei  jeder  Ver- 
brennung entweiche.  Da  man  nun  gefunden 
hatte,  dass  Sauerstoff  für  sich  allein  nicht  mehr 
brenne,  vermutete  man,  dass  sein  „Phlogiston" 
bereits  ausgetrieben  sei  und  nannte  ihn  dann 
dephlogistisierte,  d.  h.  vom  Phlogiston 
oder  Brennstoff  befreite  Luft. 


Antwort.  Man  kann  durch  folgendes 
Experiment  zeigen,  dass  der  reine  Sauer- 
stoff für  sich  allein  nicht  brennbar 
ist,  sondern  die  Verbrennung  nur  unter- 
hält und  beschleunigt 

Experiment  18.  Man  nimmt  den  durch 
die  Fig.  15  dargestellten  und  in  der  Er- 
klärung 98  näher  beschriebenen  mit  reinem 
Sauerstoff  gefällten  Gasometer,  giesse  auf 
den  Trichter  T  Wasser  und  öffnet  hierauf 
die  Hahnen  H  und  H^ 

Bringt  man  nun  an  die  Spitze  der  Metall- 
röhre R,  aus  welcher,  infolge  Drucks  des 
durch  den  Trichter  T  in  den  Gasometer  ein- 
fliessenden  Wassers,  Sauerstoffgas  heraus- 
strömt, einen  glimmenden  Körper,  z.  B.  einen 
glimmenden  Holzspan,  so  nimmt  man  wahr, 
dass  derselbe  in  dem  Sauerstoffstrom  leb- 
hafter brennt  und  aufflammt,  dabei  aber  das 
ausströmende  Sauerstoffgas  nicht  zu  ent- 
zünden vermag,  indem  nach  dem  Entfernen 
des  brennenden  Holzspans,  ein  Brennen  des 
Sauerstoffgases  nicht  stattfindet  (siehe  die 
Erkl.  205—207). 


Frage  49.   Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  glimmendes 

Holz  in  reinem  Sauerstoffgas  rasch  und      Antwort.    Man  kann  durch  folgendes 
mit  hellleuchtender  Flamme  brennt?  Experiment  zeigen,  dass  glimmendes 

Holz  in  reinem  Sauerstoffgas 


Erkl.  207.  Die  Eigenschaft,  dass  z.  B.  ein 
glimmender  Holzsphahn  in  einer  sauerstoff- 
reichen Luft,  d.  h.  einem  Gase,  welches  über- 


rasch   und  mit  hellleuchtender 
Flamme  brennt. 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 
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wiegend  aus  Sauerstoff  besteht,  belli  euch-  Experiment  19.  Nimmt  man  einen  mit 
tend  brennt,  benutzt  man  auch,  um  die  Sauerstoffgas  gefüllten  Glascylinder  (siehe 
Gegenwart  reicher  Sauerstoffmengen  in  Gasen  Experiment  9  etc.)  und  reicht  in  denselben 
lestzusteiien.  ^^  j^  YigaT  23  gezeigt  ist,  während  man 

Fiirur  23  ^^^  Verschluss  von    dem   Gefäss   entfernt, 

einen  angekohlten  glinmienden  HolzsJ;ab 
hinein,  so  brennt  derselbe  sofort  hellleuch- 
tend und  strahlend  und  erlischt  wieder,  d.  h. 
er  glimmt  nur  noch  spärlich  wie  zuvor,  sobald 
der  ihn  umgebende  Sauerstoff  verbraucht  ist 
(siehe  Erkl.  209). 

Beicht  man  dann  nun  wieder  den  glim- 
menden Holzstab  tiefer  in  den  Cylinder 
hinein,  wo  sich  noch  ein  Teil  unverbrauchtes 
Sauorstoffgas  befindet,  so  wiederholt  sich  die 
intensive  Verbrennung  wieder  von  neuem 
'^H  (siehe  die  Erkl.  207  und  209). 


KrkL  208.  Das  Wort  „intensiv"  kommt 
von  dem  latein.  Intense  =  ausserordentlich  und 
heisstsehr  stark,  ausserordentlich  stark. 

KrkL  209.  Bei  der  V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  von 
Holz  geht  der  Sauerstoff  besonders  mit  dem 
Kohlenstoff,  dem  Hauptbestandteil  des  Hol- 
zes eine  chemische  Verbindung  ein.  Der 
US  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  entstehende  gas- 
förmige KOrper  ist  Eohlensänreanhydrit 
(CO2)  C  -f-  O2  =  CO2,  welcher  die  Verbrennung 
nieht  zn  unterhalten  vermag.  Ausführliches 
hierflber  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


Figur  24. 


Frage  50.    Durch  welches  Experiment 
kannman  zeigen,  dass  Eisen  in  reinem      Antwort.     Dass  Eisen    in  reinem 
Sauerstoffgas  mit  hellleuchtender  Sauerstoffgas  mit  hellleuchtender 
und  strahlender  Flamme  brennt?      und   strahlender  Flamme    brennt, 

kann  man  durch  folgendes  Experiment 

zeigen: 

Experiment  20.  Man  nehme  ein  Stück 
Eisendraht  oder  Uhrfeder,  mache  daraus  eine 
Spirale  (siehe  die  Erkl.  210  bis  212),  be- 
festige dieselbe  an  einem  auf  ein  mit  Sauer-* 
stoffgas  gefülltes  Glasgefäss  passenden  Deckel, 
siehe  Figur  24,  und  klemme  am  unteren  Ende 
der  Eisenspirale  ein  Stück  Feuerschwamm 
ein. 

Entzündet  man  nun  den  Feuerschwamm 
und  bringt  die  Eisenspirale,  wie  in  Fig.  24 
dargestellt  ist,  in  das  mit  Sauerstoffgas  ge- 
füllte Glasgefäss  hinein,  so  wird  man  die 
Wahrnehmung   machen,    dass    vorerst    der 
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Erkl.  210.  Bei  der  Aasf&hniiig  des  Deben- 
stehenden  Experiments  that  man  gut,  den  Boden 
des  Gefässes  mit  Sand  zu  bedecken,  da  das 
durch  die  entstehende  intensive  Hitze  zum  Teil 
schmelzende  Eisen  abtropft  und  dann  den  Boden 
der  Flasche  zersprengt. 

Erkl.  211.  Eine  Eisenspirale,  wie  die- 
selbe zu  Experiment  20  benutzt  wird,  kann 
man  sich  auf  folgende  Weise  darstellen: 

Man  wickelt  ein  Stück  Eisendraht  (oder 
schmale  Uhrfeder),  welches  man  durch  Glühen 
im  Feuer  vorher  weich  und  geschmeidig  ge- 
macht hat,  um  eine  Glasröhre  oder  einen  son- 
stigen runden  Gegenstand  und  zieht  dasselbe 
dann  einfach  auseinander. 

Erkl.  212.  Man  kann  auch  ein  Stück  Kupfer- 
draht  oder  Magnesiumdraht  etc.  verwenden. 
Verwendet  man  Magnesiumdraht,  so  ver- 
brennt derselbe  mit  blendend  weisser 
Flamme  und  hinterlässt  als  Rückstand  ein 
weisses  Pulver,  welches  die  Verbindung  des 
Magnesiummetalls  mit  Sauerstoff  Mg-f-0  = 
MgO  (Magnesiumoxyd)  darstellt. 

Erkl.  213.     Bei   der   Verbrennung   von 
Eisen    in   reinem   Sauerstoffgas  bildet   sich 
Eisenoxydoxydul  FojOi,  indem  sich 
Fej  +  O, 
(Eisen  +  Sauerstoff) 
zu  Fe,04  verbinden.     Ausführliches  hierüber 
wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


glimmende  Feuersebwamm  in  intensives  Bren- 
nen gerät  und  dabei  das  Ende  der  Eisen- 
spirale zom  Glühen  erhitzt,  hierauf  dann 
letztere  sich  plötzlich  entzündet  und  unter 
Funkensprühen  hellstrahlend  im  Sauerstoflf- 
gas  verbrennt  (siehe  auch  die  Erkl.  212  u.  213). 


Frage  51.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  Phosphor  in 
reinem  Sauerstoffgas  mit  hellleuch- 
tender und  strahlender  Flamme 
brennt? 

Erkl.  214.  Zu  dem  nebenstehenden  Experi- 
ment 21  verwendet  man  aus  dem  Grund  zur 
Unterlage  ein  Stück  Kreide,  weil  letztere  der 
intensiven  Hitze,  welche  durch  die  Verbrennung 
von  Phosphor  im  Sauerstoffgas  entsteht,  am 
besten  widersteht. 

Erkl.  215.  Da  Phosphor f!  (P)  ein  sehr 
giftiger  Körper  ist,  so  geheman  sehr  vorsich- 
tig mit  ihm  um.  Man  sei  auch  darauf  bedacht, 
jdass  man  den  Phosphor  mit  blossen  Händen 
und  besonders  mit  Fingern,  welche  verletzt 
sind,  nicht  anfasst.  Ausserdem  entzündet 
sich,  wie  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt 
wird,  der  Phosphor  in  trockenem  Zustande 
an  der  Luft  leicht  von  selbst  und  besonders 
leicht  bei  der  Berührung  mit  warmen 
Händen,  aus  welchem  Grunde  er  auch  unter 
Wasser  aufbewahrt  werden  muss. 

Erkl.  216.  Hat  man  sich  Brandwunden 
durch  Phosphor  zugezogen,  so  bepinsele  man 


Antwort.  Man  kann  durch  folgendes 
Experiment  zeigen,  dass  Phosphor  in 
reinem  Sauerstoffgas  mit  helUeuch- 
teiider  und  strahlender  Flamme 
brennt. 

Figur  25, 


^  Experiment  21.  Man  stecke  ein  Stück 
Draht  durch  einen  auf  einmitSanerstoffgas  ge- 
fülltes Glasgefäss  passenden  Deckel,  befestige 
daran,  wie  in  Fig.  25  dargestellt  ist,  durch 
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PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  Uuillebes  cur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  In  8—4 
Heften  sn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlnng  der  wichtif 
sten  and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik^  Physik, 
Meehanik,  math.  Geographie^  Astronomie^  des  Masehlnon-y  Strassen-y  Eisenbahn-, 
Brfieken-  and  Hoehbao^s,  des  konstruktlTen  Zeichnens  etc.  etc.  and  nrar  in  ToUständig 
gel5ster  Form,  mit  rlelen  Figaren,  Erklirangen  nebst  Angabe  nnd  Entwickelang  der 
benatiten  Sitze,  Pormelny  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
Jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  grossere  Ansahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtholt  erginien  and  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbst&nfligen  Kapi- 
teln angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelMon  Aafgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Ltamg  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gellVsten  Aofgaben)  des  Stndiereaden 
flberlassen  bleiben,  and  sagleich  ron  den  Herren  Lehrern  flEtr  den  Schnlanterricht  bentitst 
werden  können.  —  Die  Ldsangen  hierra  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneleh- 
nlsy  Berlehtlgnngen  nnd  erllotemde  Erklirangen  ttber  das  betreffende  Kapitel  zur  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  san&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealseholen  I.  nnd  IL  <h-d.,  gleteh- 
bereehtlgten  höheren  BOrgersehalen»  PrlTatschnleny  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnaslen,  Schallehrer-Semlnaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baagewerkschalen, 
Gewerbeschalen,  Handelssehnlen,  teehn.  Torbereltangsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
FortbUdnngssehalen,  Akademien,  ünlTersitftten ,  Land-  nnd  Forstwissenschaltsseholen, 
MlUtibrsehalen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  fBr  das  Eli^Ihrlg-Frel- 
wüUge-  nnd  Ofllslers-Examen,  etc. 

Die  SohUer,  Stadlereaden  nnd  Kandidaten  der  mathemadsehen,  technischen  and 
natarwissenschaftllchen  Fftcher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung inimerwUirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prllftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  anch 
die  ttberans  grosse  Frachtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgefohrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftlge  StOtze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disciplinen  —  inm  Auflösen  Ton  Aafgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ftbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uBÜchen  Arbeiten  eine  toII- 
stftndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zn  lösen,  die  ge- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sitze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Last,  Liebe 
und  Yerstindnls  fOr  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Mllltirs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlnng  zur  AnffMschnng  der  erworbenen  und  Tielleicht  yergessenen 
mathematischea  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Benifs- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben worden  mit  Dank  von  der  Badaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
iisihiäUt.  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfssser, 
Dr.  Kloyer,  Frankfbrt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  nnd  wird  deren  Erledigung 
ttinnlichst  beröckslchtigt 
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schleanigst  die  Wunde  mit  einer  L6suDg  von 
1  Teil  Höllenstein  und  9  Teilen  Wasser 
oder  mit  Chlorkalklösung.  Hat  man  aber 
Phosphordilmpfe,  welche  sehr  giftig  wir- 
ken, eingeatmet,  so  giesse  man  schleu- 
nigst auf  eine  warme  Eisenplatte  oder  in  eine 
erwärmte  Schale  Terpentinöl  oder  Citronenöl, 
yclchem  etwas  Spiritus  (Weingeist)  hinzugefügt 
ist,  und  atme  die  entstehenden  Dämpfe  ein. 

IrkL  217.  Der  Phosphor  (P)  verbindet 
sieh  nach  der  Formel: 

P,  +  0,  =  F,0, 
mit  dem  Sauerstoff  (0)  zu  Phosphors&ure- 
anhydrit  (PjO^),  welches  die  Wände  des  Glas- 
geHUses  mit  weissen  Flocken  beschl&gt,  voraus- 
gesetzt, dass  sowohl  das  Gefäss  als  das  ver- 
lendete  Sauerstoffgas  und  der  Phosphor  voll- 
kommen trocken  gewesen  sind.  Ausführliches 
hierüber  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 

ErkL  21S.  Eine  prachtvolle  lichtaus- 
strahlende Verbrennung  von  Phosphor 
in  Sauerstoff  kann  man  wie  folgt  hervor- 
bringen: 

Man  schmilzt  in  einem  eisernen  oder  sonst  feuer- 
festen Gefäss  mittels  starker  Hitze  Salpeter 
Qüd  giesst  denselben  in  eine  kegelförmige  Me- 
tallform, welche  in  der  Mitte  einen  Metalldom 
von  dem  Umfang  einer  Phosphorstange  hat 

Steckt  man  nun  in  die  Oeffnung  des  so  er- 
haltenen Salpeterkegels  eine  der  Tiefe  des 
Kegelloches  entsprechende  abgetrocknete  Phos- 
phorstange und  entzOndet  dieselbe  mit  einem 
v^annen  Draht  oder  einem  an  einen  langen 
Draht  befestigten  Feuerschwamm,  so  verbrennt 
der  Phosphor  mit  dem  Salpeter  mit  einem 
meilenweit  sichtbaren  hellstrahlenden  Licht 

Der  brennende  Phosphor  zersetzt  beständig 
Salpeter,  wobei  eine  grosse  Menge  Sauerstoffgas 
frei  wird,  welches  die  Verbrennung  des  Phos- 
phors intensiv  steigert. 

Die  vorerwähnte  Lichterzeugung  durch  Ver- 
brennen von  Phosphor  in  einem  Salpeterkegel 
l^n  man  far  Signalfeuer,  als  äusserst  be- 
inern und  praktisch,  sehr  empfehlen,  indem 
das  derartig  erzeugte  Licht  mit  geeigneten 
Spiegeln  auf  einen  weit  entfernten  Ort  reflek- 
tiert werden  kann,  wodurch  dieser  scharf  und 
hell  beleuchtet  wird. 


Umwinden  ein  Stttck  ausgehöhlter  Kreide 
(siehe  Erkl.  214),  lege  dann  ein  Stückchen 
Phosphor  (siehe  Erkl.  215)  in  die  löffelförmig 
ausgehöhlte  Kreide,  halte  den  Draht  mit  dem 
Phosphor  durch  Aufsetzen  des  Deckels  in 
das  Gefäss  mit  Sauerstoff,  siehe  Fig.  25, 
und  bringe  sofort  den  Phosphor  in  Berührung 
mit  einem  in  der  andern  Hand  bereitgehal- 
tenen  und  in  einer  Spiritusflamme  erwärmten 
Stück  Draht. 

Der  Phosphor  wird  sich  sofort  entzünden 
und  unter  einem  dem  elektrischen  Licht  an 
Glanz  und  Intensität  gleichkommenden  weissen 
Licht  in  dem  Sauerstoff  rasch  verbrennen 
(siehe  die  Erkl.  215—218). 


Frage  52.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  Schwefel  in 
reinem  Sau  er  Stoff  gas  rasch,  mit  schön 
blauer  und  leuchtender  Flamme 

brennt? 


Antwort.  Dass  Schwefel  in  reinem 
Sauerstoffgas  rasch,  mit  schön 
blauer  und  leuchtender  Flamme 
brennt,  kann  man  durch  folgendes  Ex- 
periment zeigen: 

Experiment  22.  Steckt  man,  wie  in  dem 
vorhergehenden  Experiment  21  bereits  an- 
gegeben und  durch  die  Fig.  26  dargestellt 
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Erkl.  219.  Bei  Ausführung  des  nebenstehen-  ist,  einen  Eisendraht,  an  dessen  einem  Ende 
den  Experiments  22  nimmt  man  Schwefel-  ein  Stück  Schwefelschnitt  (Fassbrand,  siehe 
schnitt  oder  Fassbrand  (siehe  Erkl.  220),  Ej-jj!  220)  befestigt  ist,  durch  einen  auf  ein 
weil  reiner  Schwefel   bröcklich   ist   und    sich 

nicht  gut  befestigen  lässt.    Ausserdem  würde  Fiffur  26. 

auch  reiner  Schwefel  alsbald  schmelzen  und 
auf  den  Boden  des  Gefässes  herabfliessea  (siehe 
Erkl.  210). 

Erkl.  220.  Schwefelschnitt,  auch  Fass- 
brand genannt,  weil  derselbe  zum  Ausbrennen 
der  Weinfässer  gebraucht  wird,  stellt  man  dar, 
indem  man  ganz  grobe  weitmaschige  Leinwand 
durch  geschmolzenen  Schwefel  zieht. 


Erkl.  221.  Bei  dem  Experiment  22  yerbin- 
det  sich  der  Schwefel  (S)  mit  dem  Sauer- 
stoff (0)  zu  Schwefligsäureanhydrit  (SO2)  nach 


der  Formel: 


S-f  Oj  =  SOj 


Das  Gefäss  enthält  nach  der  Verbrennung 
des  Schwefels  Schwefligsäureanhydritgas.  Aus- 
führliches hierüber  wird  in  einem  spätem  Ab- 
schnitt gesagt. 


mit  Sauerstöffgas  gefülltes  Glasgefäss  passen- 
den Deckel,  entzündet  dann  den  Schwefel  und 
bringt  den  brennenden  Schwefelschnitt  in 
das  Sauerstoffgas  des  Gefässes,  siehe  Fig.  26, 
so  verbrennt  der  Schwefel  in  dem  Sauerstoff- 
gas mit  schöner  blauer,  heU  leuchtender 
Flamme  (siehe  Erkl.  221). 


Frage  53.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  der  Sauerstoff 
mit  andern  chemischen  Elementen 
leicht  chemische  Verbindungen 
eingeht? 

Figur  27. 


Brkl.  222.  Das  Natrium  (Na)  ist  ein  weicher 
metallglänzender  Körper,  welcher  unter  Pe- 
troleum aufbewahrt  werden  muss,  da  er 
sich  an  der  Luft  bald  oxydiert,  indem  er  sich 
mit  Sauerstoff  verbindet  und  sich  in  Feuchtig- 
keit oder  mit  Wasser  zusammengebracht  ent- 
zündet. Ausführliches  hierüber  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  223.  Das  Natrium  verbindet 
sich  mit  dem  Sauerstoff  nach  der  Formel 
Naj  +  0  =.  NajO  (Natriumoxyd).  Ausführliches 
darüber  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


Antwort.  Dass  der  Sauerstoff  mit 
andern  chemischen  Elementen 
leicht  chemische  Verbindungen 
eingeht,  kann  man  durch  folgendes  Ex- 
periment zeigen: 

Experiment  23.  Befestigt  man  z.  B.  ein 
Stück  Natriummetall  (Na)  (siehe  Erkl.  222) 
durch  Plattdrücken  an  einem  Stück  Metall- 
draht, welcher  in  einer  durchbohrten  Glas- 
platte eingekittet  oder  durch  einen  Kork 
hindurchgesteckt  ist,  und  bringt  man  das 
Natriummetall,  wie  in  Fig.  27  dargestellt  ist, 
in  das  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Glasgefäss, 
siehe  Fig.  27,  schliesst  hiemach  das  Ge- 
fäss durch  Bestreichen  des  Gefässrandes  mit 
Fett  und  festes  Aufdrücken  der  Glasplatte, 
bezw.  durch  festes  Einsetzen  des  Korkstopfens, 
so  nimmt  man  wahr,  dass  nach  wenigen  Stunden 
das  Stück  Natriummetall  an  Umfang  zunimmt 
und  dabei  seine  Form  verändert,  siehe  Fig.  27, 
indem  sich  der  Sauerstoff  mit  dem  Natrium 
zu  Natriumoxyd  verbindet  (siehe  Erkl.  223). 

Hält  man  das  festverschlossene  Gefäss  mit 
dem  Natrium  umgekehrt  unter  Wasser  und 
entfernt  vorsichtig  den  Verschluss,  so  wird 
man  beobachten,  dass  der  Sauerstoff  zum 
grösseren  Teil  in  dem  Gefäss  verschwunden 
ist,  d.  h.  sich  mit  dem  Natriummetall  ver- 
bunden hat,   indem   das  Wasser  mit  ziem- 
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ErkL  224.  Das  Rosten  des  Eisens  and  licher  Gewalt  in  das  Innere  des  Gef Asses 
aller  Metalle,  das  Sauerwerden  von  hineingetrieben  wird,  um  den  von  dem Sauer- 
Speisen  und  Getr&aken,  die  Zerstörung  aller  gtoff  vorher   eingenommenen   Raum    auszu- 

JXVey.«Xf  .^ÄarSä'  vt  '^'^-  (-»>«  E'«-  224). 
gehen  orfranischer  Wesen  überhaupt  sind  Fol- 
gen der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  oder 
können  wenigstens  ohne  Sauerstoff  nicht  zu 
Stande  kommen.  Ausf&hrliches  hierüber  wird 
in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


4).  Ueber  die  Yerwertung  des  Sauersloflb  (Oxygens)  im  allgemeinen« 

Frage  54.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  reinen  Sauerstoffs  im 
allgemeinen  aussagen  und  worin  besteht 
bis  jetzt  seine  hauptsächlichste  Verwer- 
tung? 


ErkL  225.  Das  Wort  „Metallurgie"  kommt 
von  dem  griech.  fitraXkovQyfTv  (metallurgein) 
=  Metalle  herausarbeiten,  und  bezeichnet  die 
Ausbringung  (Gewinnung)  und  Schmelzung  der 
Metalle. 

ErkL  226.  Ausführliches  hierüber  findet 
man  in  denjenigen  Lehrbüchern  dieser  Ency- 
klopädie,  welche  über  Chemie  und  chemische 
Technologie  des  Glases  bezw.  des  Emails  handeln. 

ErkL  227.  lieber  die  Anwendung  des  Sauer- 
stoffs zu  Belenchtungszwecken  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  ausführliches  gesagt 

ErkL  228.  In  der  Medizin  hat  man  mit  mehr 
oderireniger  gutem  Erfolg  Sauerstoff  angewandt: 

a).  Zu  Einatmungen  bei  Vergiftungen  infolge 
Einatmang  Ton  Kohlens&uregas,  Kohlenoxydgas, 
Schwefelwasserstoffgas;  bei  Asphyxie  (Schein- 
tod) nach  Erstickungsfdllen,  wie  nach  Strangu- 
Ution,  Erhängen,  Ertrinken,  Einatmung  giftiger 
Dimpfe,  nach  Chloroformierungen  etc.  etc. 

b).  Zur  Wundbehandlung  im  allgemeinen  in 
Frankreich  in  der  Chirurgie,  und  zwar  in  der 
^eise,  dass  man  das  erkrankte  Glied  in  muff- 
ihnliche  Kautschukhüllen,  die  beständig  mit 
Sauerstoff  gefüllt  gehalten  werden  und  innen 
offoi  sind,  einschliesst 

Erkl.  229.  Die  ZnfQhrung  von  Sauerstoff- 
gas in  Versammlungslokale  dürfte  wohl  kaum 
aof  die  Dauer  die  Zuführung  frischer  und  Ab- 
führnng  Torbrauchter  Luft  ersetzen,  indem  das 
zagefttbrte  Sauerstoffgas  nur  im  stände  ist,  Tor 
dem  Ersticken  längere  Zeit  zu  bewahren,  aber 
nicht  aasreicht,  an  Stelle  vollständiger  Luft- 
ernenerung  den  längeren  Aufenthalt  in  einem 
überfüllten  Lokal  erträglicher  zu  machen.  Hin- 
gegen ist  seine  Verwendung  zur  Verbesserung 
der  Luft  in  Taucherglocken  in  den  Fällen,  wo 
dieZufahr  genügender  Quantitäten  frischer  Luft 
schwierig  ist,  eher  verständlich. 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung  des 
reinen  Sauerstoffs  kann  man  im  allge- 
meinen folgendes  aussagen: 

Der  reine  Sauerstoff  findet,  obschon 
er  einen  wesentlichen  Bestandteil  un- 
zählbarer Körper  ausmacht,  der  Kost- 
spieligkeit seiner  Darstellung  halber,  im- 
mer noch  nur  eine  beschränkte  Ver- 
wertung. 

Die  hauptsächlichste  Verwertung 
des  Sauerstoffs  besteht  bis  jetzt  darin, 
dass  man  ihn  verwendet: 

.1).  in  der  Metallurgie  (siehe  Erkl.  225), 
und  zwar  ganz  besonders  zur  Erzielung 
eines  höheren  Hitzegrades  bei  dem  Schmel- 
zen schwer  schmelzbarer  Metalle,  wie  z.  B. 
des  Platins,  des  Goldes  etc.  (siehe  die 
Experimente  24  und  25); 

2).  bei  dem  zur  Fabrikation  künstlicher 
EdelsteineerforderlichenSchmelzenschwer 
schmelzbarer  Glasflüsse  (siehe  Erkl.  226); 

3).  zu  Beleuchtungszwecken,  wie  z.  B. 
zur  Erzeugung  von  Licht  durch  Glühen 
von  Kreide-  oder  Kalkspitzen  mittels 
einer  durch  Sauertoff-  und  Leuchtgas  ge- 
speisten Flamme  (siehe  Erkl.  227); 

4).  zu  Einatmungen  zum  Zwecke  der 
Heilung  von  Asthma  und  Phthisis  (siehe 
Erkl.  228); 

5).  zur  Verbesserung  der  Luft  in  Ver- 
sammlungslokalen und  in  Taucherglocken 
(siehe  Erkl.  229); 

6).  zur  Förderung  des  Hefenwachstums 
bei  der  Presshefenfabrikation,  u.  a.  m. 
(siehe  die  Erkl.  230,  234  und  235). 

Als  Mittel  zur  Erzielung  einer  inten- 
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Erkl.  230.  Dr.  Brefdd  führt  der  Maische, 
worin  Hefenpilze  ausgesät  sind,  Sauerstoffgas 
zu,  wodurch  die  rasche  Vermehrung  und  das 
Wachstum  der  Hefenpilze  bedeutend  gefördert 
wird.  Ausführliches  hierüber  findet  man  in 
demjenigen  Lehrbuch  dieser  Encyklopädie,  wel- 
ches über  die  Chemie  und  chemische  Techno- 
logie der  Hefe  handelt. 


siveren  Verbrennung,  bezw.  einer  grös- 
seren Hitze  wird  er  entweder  mittels 
Gebläse  in  die  Flamme  oder  das  Feuer 
eines  bereits  brennenden  Heizmaterials 
eingeblasen  oder  mit  anderen  an  der  Luft 
brennbaren  Gasen  vermischt  direkt  ver- 
brannt (siehe  die  Experimente  24  und  25 
und  die  Erkl  234  und  235). 


Frage  55.  Auf  welche  Weise  kann 
man  die  Verwertung  des  Sauerstoffs  zum 
Schmelzen  schwer  schmelzbarer  Metalle 
experimentell  zeigen? 

Erkl.  231.  Der  hei  Ausführung  des  Experi- 
ments 24  gebrauchte  und  durch  die  Fig.  28 
dargestellte  Gasometer  (siehe  die  ErkL  98 
und  99)  besteht  aus  folgenden  zwei  Hauptteilen: 

Figur  28. 


1).  dem  grösseren  Blechcylinder  G,  und 
2).  dem  kleineren  Blechcylinder,   dem  sog. 

Trichtergeftss  T. 
Das  Trichtergefäss  T  ist  mittels  zweier  Träger 
und  der  Köhren  1  und  t  auf  dem  Cylinder  G 
befestigt.  Die  mit  einem  Hahnen  versehene 
Eöhre  l  bezweckt,  heim  Fanen  des  Gasometers 
mit  Wasser  der  atmosphärischen  Luft  Ahzug 
zu  gestatten.  Die  ebenfalls  mit  einem  Hahnen 
versehene  Röhre  t,  welche  his  zum  Boden  des 
Cylinders  G  reicht,   dient  zum  Einlassen   des 


Antwort.  Die  Verwertung  des  Sauer- 
stoffs zum  Schmelzen  schwer  schmelz- 
barer Metalle  kann  man  unter  anderem 
durch  folgende  Experimente  zeigen: 

Experiment  24.  Man  fülle,  wie  in  der 
Erkl.  99  bereits  angegeben  ist,  den  durch 
die  Fig.  28  dargestellten  und  in 
der  Erkl.  231  näher  beschriebe- 
nen Gasometer  mit  Sauerstoffgas 
und  stelle,  nachdem  man  zur 
Erzielung  des  nötigen  Drucks 
Wasser  auf  das  Trichtergefäss 
T  aufgefüllt  und  den  Trichter- 
hahnen t  offengestellt  hat,  wie 
durch  die  Fig.  28  gezeigt  ist, 
eine  Spiritus-  oder  Gaslampe  so 
vor  die  Gasrohrspitze  o  hin,  dass 
das  ausströmende  Sauerstoffgas 
horizontal  in  die  Flamme  und 
zwar  in  geringer  Entfernung 
über  dem  Docht  bezw.  Brenner 
einströmen  kann. 

Zündet  man  nun  die  Spiritus- 
oder Gaslampe  an  und  hält  ein 
Stück  schwer  schmelzbares  Me- 
tall, z.  B.  ein  Stück  Platindraht 
in  die  Flamme  hinein,  so  wird 
dasselbe  zwar  fast  bis  zur  Weiss- 
glut erhitzt,  kommt  aber  nicht 
zum  Schmelzen.  Lässt  man  aber 
durch  Oeffnen  des  Gashahnens  o 
Sauerstoffgas  in  die  Flamme  ein- 
strömen, so  wird  man  die  Wahr- 
nehmung machen,  dass  der  Pla- 
tindraht in  wenigen  Augenblicken  erst  in 
Weissglut  gerät,  dann  schmilzt  und  flüssig 
wie  Wasser  herabtropft,  indem  durch  das  ein- 
strömende Sauerstoffgas  eine  rasche  und  voll- 
kommene Verbrennung  des  Heizmaterials  be- 
wirkt und  infolgedessen  eine  grössere  Hitze 
erzeugt  wird,  wobei  die  durch  das  einströ- 
mende Sauerstoffgas  seitlich  hingeblasene 
Flamme  sich  verkleinert  und  fast  vollstän- 
dig entfärbt. 
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W&ssers  and  zur  Erzeugung  des  Gasdrucks  in 
dem  Cylinder  G.  An  dem  Cylinder  G  befindet 
sich  ferner  die  Glasröhre  w,  in  welcher  sich 
<ler  Stand  des  Wassers,  bezw.  der  Gasvorrat 
erkennen  l&sst.  Die  mit  einem  Schraubenver- 
schlass  versehene  Oefifnung  s  dient  zum  Ein- 
lassen des  Gases,  bezw.  zum  Füllen  des  Gaso- 
meters mit  Sauerstofi*.  Mittels  der  Gasröhre  o, 
velche  sich  am  oberen  Ende  des  Cylinders  G 
befindet  und  mit  einem  Hahnen  und  einer  Spitze 
aus  Platin  versehen  ist,  wird  das  Sauerstoffgas 
in  die  Flamme  eingeführt. 

Erkl.  232.  Das  mittelhochdeutsche  Wort 
,,besehicken''  ist  in  der  Metallurgie  allge- 
mein gebräuchlich  und  bezeichnet  das  Füllen 
der  Schmelztiegel  mit  Metall. 

Erkl.  233.  Die  Einrichtung  des  durch  die 
Fig.  29  dargestellten  und  zu  dem  Experiment  25 
benützten  Ofens  ist  folgende: 

Aaf  einem  eisernen  Gestell  befindet  sich  eine 
feuerfeste  Thonplatte,  welche  in  der  Mitte  eine 
Oeffoung  hat,  durch  welche  eine  Porzellanröhre, 
die  wiederum  von  einer  feuerfesten  Thonröhre 
umgeben  und  geschützt  ist,  nach  dem  inneren 
Heizranm  des  Ofens  führt. 

Die  Porzellanröhre  ist  eingekittet  in  das  mit 
eisernen Tr&gem  an  demGestell  befestigte  gabel- 
förmige Metallrohr  G  0,  welches  Leuchtgas  und 
Saaerstoff  gemischt  als  Heizmaterial  dem  in- 
oeren  Ofen  zuführt.  Die  einzelnen  Zweige  G 
ond  0  der  Metallröhre  sind  mit  Hähnen  ver- 
sehen,  und  ist  die  Röhre  G  mit  einer  Leucht- 
gasleitnng  und  die  Röhre  0  mit  einem  mit 
^aoerstoffgas  gefüllten  Gasometer  mittels  Gummi- 
scblanch  verbanden. 

Ueber  der  Porzellanröhre,  dem  sog.  Brenner, 
steht  der  aus  Kalk,  Thon  und  Sand  etc.  ge- 
fertigte und  zum  Festhalten  des  Schmelztiegels 
T  mit  Yorsprüngen  (Nasen)  versehene  feuer- 
feste Cylinder  S  mit  helmförmigem ,  ebenfalls 
3QS  feuerfestem  Material  hergestellten  Deckel 
mit  Rohransatz.  Der  Blechmantel  E,  welcher 
ebenfalls  einen  helmförfnigen  Aufsatz  hat,  um- 
gibt den  Feuercylinder  S.  Die  Kaminröhre  A, 
welche  auf  dem  Feuercylinderdeckel  aufgesetzt 
i^t,  hat  den  Zweck,  sowohl  den  Abzug  der  Yer- 
brennungsgase  nach  dem  Kamin,  als  auch  den 
Zozng  von  atmosphärischer  Luft  durch  die 
zwischen  Brenner  und  Bodenplatte  befindliche 
Ueine  Zugöffnung  in  die  Feuerung  zu  vermitteln. 

Srkl.  234.  In  mehreren  Grossstädten,  wie 
^ewyork,  Wien,  Brüssel,  hat  man  zu  gewerb- 
lichen Zwecken  Sauerstoff  im  grossen  nach  dem 
Verfahren  von  Tessie  du  Motay  in  der  Weise 
klargestellt,  dass  man  87  Gewichtsteile  Braun- 
stein, 80  Gewichtsteile  Aetznatron  und  16  Ge- 
^ichtsteile  Kupferoxyd  in  eisernen  Retorten 
*Qf  450«  Celsius  unter  Zuführung  von  atmosphä- 
rischer Luft  erhitzte  und  das  entstandene  man- 
g^saure  Natrium  mittels  Wasser  dampf  wieder 
^^  M&nganoxyd,  Aetznatron  und  Sauerstoff  zer- 
setzte. 


Experiment  25.  Mau  beschicke  (siebe 
Erkl.  232)  einen  aus  feuerbeständigem  Ma- 
terial hergestellten  Schmelztiegel,  einen  sog. 
Kalktiegel,  mit  schwer  schmelzbarem  Metall, 
z.  B.  mit  Gold  etc.,  und  bedecke  denselben, 
zur  besseren  Hitzehaltung,  mit  dem  passen- 
den und  ebenfalls  aus  feuerbeständigem  Ma- 
terial hergestellten  Deckel  und  setze  den 
Tiegel  in  den  durch  die  Fig.  29  dargestell- 

Figur  29. 
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ten  und  in  der  Erkl.  233  näher  beschriebenen 
Schmelzofen  ein.  Hierauf  öffne  man  den 
Hahnen  G,  entzünde  die  Gasflamme  und 
schliesse  den  ganzen  Ofen  durch  Aufsetzen 
der  Thon-  und  Blechdeckel  mit  dem  Ab- 
zugsrohr. 

Oeffnet  man  nun  den  Hahnen  0,  welcher 
der  brennenden  Gasflamme  Sauerstoffgas  zu- 
führt, so  wird  man  die  Wahrnehmung  machen, 
dass  die  brennende  Leuchtgasflamme,  ähnlich 
wie  bei  dem  Experiment  24,  intensiver  und 
weniger  leuchtend  brennt  und  dabei  den 
Tiegel  mit  dem  Metall  in  kurzer  Zeit  der- 
art zur  Weissglut  erhitzt,  dass  das  Metall 
schmilzt  und  sich  verfltlssigt,  so  dass  es  in 
eine  Form  ausgegossen  werden  kann  (siehe 
die  Erkl.  234  und  235). 
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Darch  Erhitzen  und  Einführen  neuer  at- 
mosphärischer Luft  und  darauffolgender  Zer- 
setzung wurde  dann  wieder  Ton  neuem  Sauerstoff 
gewonnen,  so  dass  durch  fortgesetztes  Wieder- 
holen des  Verfahrens  grosse  Mengen  von  Sauer- 
stoff aus  der  atmosphärischen  Luft  gewonnen 
wurden.  Die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Sauer- 
stoffmengen, welche  vor  einigen  Jahren  in  New- 
york  pro  Tag  850  kbm  betrugen,  wurden  in 
eisernen  Gylindem,  auf  20 — 30  Atmosphären 
Druck  komprimiert,  den  Konsumenten  zugeführt. 
Da  sich  aber,  trotz  der  Einfachheit  des  Ver- 
fahrens, der  Preis  immer  noch  auf  circa  2  Mark 
30  Pf.  pro  kbm  stellte,  konnte  die  Industrie 
sich  dieses  Heizmittels  nur  in  beschränktem 
Massstab  bedienen. 

Srkl.  235.  Eine  andere  Nutzanwendung  des 
Sauerstoffs  zur  Erzielung  hoher  Temperatur  und 
besserer  Ausnutzung  der  Heizmaterialien  hat 
sich  in  neuester  Zeit  Eingang  verschafft  Die- 
selbe besteht  darin,  dass  man  die  Gebläse  der 
Schmelzöfen  derart  mit  einem  Gefäss,  welches 
ein  Gemisch  von  gepulvertem  Braunstein  (Man- 
gansuperoxyd) und  konzentrierter  Schwefelsäure 
enthält  (siehe  Erkl.  124),  verbindet,  so  dass  die 
Gebläseluft  durch  das  Sauerstoffentwicklungs- 
gemisch hindurchgeht  und  dabei  das  auftretende 
Sauerstoffgas  zur  Feuerung  mit  fortleitet.  Die 
dadurch  erzielten  Ersparnisse  an  Heizmateria- 
lien sollen  20—80%  betragen. 


5)«  Ueber  die  Entdeckung  des  Sauerstoffs  (des  Oxygens)  im  allgemeinen. 

Frage  66.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Sauerstofifs  aussagen?      Antwort.     Ueber  die  Entdeckung 

des  Sauerstoffs  kann  man  folgendes  aus- 
sagen: 

Der  Sauerstoff  wurde  im  Jahre  1774 

von  dem  englischen  Chemiker  Priestley 

ErkL  2S6.    Priestley  ist  auch  der  Erfinder  (geb.  1733  ZU  Fieldheat,  einem  Dorf  in 

der  sog.  pneumatischen  Wanne  (siehe  Erkl.  95).  Yorkshire,  f  1804  in  Northumberland  in 

Amerika),  und  unabhängig  von  Priestley 
in  demselben  Jahre  auch  von  dem  deut- 
schen Apotheker  Scheele  (geb.  1742  zu 
Srkl.  237.  Aehnliche  Beobachtungen  wie  die  Stralsund,  f  1786  in  Eöping  in  Schweden) 
von  Priesüey  und  Scheele  über  eine  die  Ver-   entdeckt  (siehe  ErkL  236). 
brennung  befördernde  Luft    bezw.  über  das      jy^^  Entdeckung  des  Sauerstoffs  er- 
Verschwinden  eines  Bestandteils  aus  der  Luft,  r  i^      j  j      i.      ?      v,o    .^«.i^^xö^iio    ci 
wenn  dieselbe  zum  Atmen  oder  zu  einer  Ver-  ^^^S^^   dadurch,    dass   Fnestley   Queck- 
brennung  etc.  gebraucht  war,  wurden  auch  1630  silberoxyd  erhitzte  (siehe  Experiment  9) 
von  /.  Eey,  1665  von  v.  Hodke,  1669  von  Majow  und  fand,  dass  das  dabei  gewonnene  Gas 
und  1774  von  t?.  Bayen  gemacht.  ^j^  Verbrennung  befördere  (siehe  Erkl. 

237),  während  Scheele  Braunstein  mit 
Schwefelsäure  kochte  (siehe  Erkl.  124) 
und  erkannte,  dass  das  dadurch  ent- 
wickelte Gas  auch  in  der  atmosphärischen 
Luft  vorkomme  und  darin  denjenigen  Be- 
standteil bilde,  welcher  bei  einer  Ver- 
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brennung  und  beim  Atmen  von  derselben 
verbraucht  werde. 

Die  Entdeckung  des  Sauerstoffs  durch 
JPriesÜey  und  Scheele  wurde  zuerst  durch 
die  genaueren  Untersuchungen  Lavoisier^ 
(geb.  1743  zu  Paris  und  t  [enthauptet] 
daselbst  1794)  bestätigt,  indem  er  1772 
in  einer  der  Akademie  vorgelegten  Ab- 
handlung die  Beweise  erbrachte,  dass  Me- 
talle, Schwefel,  Phosphor  etc.  bei  der 
Verbrennung  eine  Luftart,  welche  das 
neuentdeckte  Sauerstoffgas  sei,  absorbie- 
ren und  infolgedessen  an  Gewicht  zu- 
nehmen. 


Frage  57.  Welches  Verfahren  hat 
Lavoisier  eingeschlagen,  um  sich  von  dem 
Vorhandensein  einer  besonderen  Luftart, 
dem  neuentdeckten  Sauerstoff  zu  über- 
zeugen und  zu  welcher  wichtigen  Fol- 
gerung kam  Lavoisier  hierbei? 


Srkl.  238.  Der  Name  Oxygen  (siehe  Er- 
klärung 82),  französisch  „oxygen e^  wurde  zu- 
erst Ton  Lavoisier  gebraucht.  Die  deutschen 
und  anderen  Chemiker  übersetzten  denselben 
einftch  in  die  betreffende  Landessprache,  aus 
welchem  Grande  er  z.  B.  im  Deutschen  „Sauer- 
stoffe, im  Schwedischen  »Syre"  etc.  genannt 
worden  ist. 


Erkl.  239.  Ausführliches  über  die  sog.  Zinn- 
tsche,  einer  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit 
dem  chemischen  Element  Zinn,  wird  in  einem 
sp&teren  Abschnitt  gesagt. 


SrkL  240.  Der  von  Lavoisier  1774  ausge- 
fahrte  Yersnch  ist  übrigens  nur  eine  Wieder- 
holong  des  bereits  172  Jahrhunderte  früher 
Ton  dem  Apotheker  Brun  in  Bergerac  und 
später  Yon  Bey  und  Boyle  ebenfaUs  ausgeführ- 
ten Yersuchs. 


ErkL  241.  Dieser  Versuch  förderte  auch  den 
Irrtum  der  alten  phlogistischen  Theorie  zu  Tag 
(siehe  Erkl.  206),  indem  er  zeigte,  dass  bei  der 
Verbrennung  des  Zinns  zu  sog.  Zinnasche  eine 
Abnahme  des  Gewichts,  bezw.  ein  Entweichen 
eines  Stoffs  nicht  eintritt,  sondern  dass  sogar 
eine  Gewichtszunahme  bezw.  Aufnahme  eines 
Stoffs  sUttffndet. 


Antwort.  Lavoisier  hat,  um  sich  von 
dem  Vorhandensein  einer  besonderen  Luft- 
art, dem  neuentdeckten  Sauerstoff  (siehe 
Erkl.  238)  zu  überzeugen,  unter  anderem 
folgendes  Verfahren  eingeschlagen: 

Lavoisier  füllte  in  eine  geräumige  Ketorte 
ein  kleines  Quantum  metallisches  Zinn  von 
bestimmtem  Gewicht,  verschloss  die  Retorte 
vollkommen  dicht  und  bestimmte  dann  mög- 
lichst genau  mittels  der  Wage  das  Gewicht 
des  ganzen  Apparats  samt  Inhalt.  Hierauf 
erhitzte  er  die  Retorte  längere  Zeit  hindurch, 
so  dass  das  Zinn  schmolz  und  sich  allmäh- 
lich in  sog.  Zinnasche  (siehe  Erkl.  239)  ver- 
wandelte. 

Nachdem  der  Apparat  genügend  abgekühlt 
war,  unterzog  er  denselben  wieder  einer 
Wägung  und  fand,  dass  sich  das  ursprüng- 
liche Gewicht,  trotz  der  stattgehabten  Ver- 
änderung des  metallischen  Zinns  in  sogen. 
Zinnasche,  nicht  geändert  hatte.  Als  er  aber 
den  Apparat  öffnete,  bemerkte  er,  dass  at- 
mosphärische Luft  in  die  Retorte  eindrang. 
Lavoisier  unterzog  nun  den  ganzen  Apparat 
einer  zweiten  Wägung  und  stellte  fest,  dass 
eine  Gewichtszunahme  stattgefunden  hatte. 
Er  unterzog  hierauf  die  sog.  Zinnasche  für 
sich  allein  einer  Wägung  und  fand  bei  dem 
Vergleich  der  ursprünglichen  Gewichte,  dass 
die  Gewichtszunahme  des  Zinns  der  Gewichts- 
zunahme, ^velche  sich  aus  der  zweiten  Wägung 
des  Apparats  ergeben  hatte,  gleich  war  (siehe 
die  Erkl.  240  und  241). 

Durch  die  vorstehend  erwähnten  Ver- 
suche kam  Lavoisier  zu  der,  wie  später 
gezeigt  wird,  für  die  Chemie  wichtigen 
Folgerung,  dass: 
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Erkl.  242.  Sowohl  Aber  das  nebenstehende 
Experiment  Lavoisiers  als  auch  über  die  wei- 
teren Versuche,  durch  welche  er  feststellte, 
dass  die  Gewichtszunahme  des  Zinns  durch 
Verbindung  mit  Sauerstoff  erfolgt  ist,  wird 
in  einem  späteren  Kapitel  ausführliches  gesagt. 


a). 

und 

b) 


das  metallische  Zinn  bei  dem  Ueber- 
gang  in  Zinnasche  an  Gewicht 
zunimmt, 


diese  Gewichtszunahme  durch  die 
Verbindung  des  Zinns  mit  einem 
Bestandteil  der  atmosphäri- 
schen Luft,  welcher  absorbiert 
wird,  hervorgerufen  wird  (siehe 
Erkl.  242). 


6).  Ueber  den  sog.  aktiven  oder  verdichteten  Sauerstoff,  das  ^^Ozon^^. 

(Molekularformel  O3,  Molekulargewicht  48.) 

Frage  58.  Was  versteht  man  unter 
sog.  aktivem  Sauerstoff  oder  „Ozon" 
im  allgemeinen? 


Erkl.  243.  Die  Bezeichnung  „allotrope 
Modifikation'*  kommt  von  dem  griech.  allos 
(allos)  =  ein  anderer,  t^owi}  (tropÄ)  =  Wand- 
lung, AenderuDg,  und  von  dem  latein.  modifi- 
c4tio  =  dieAhänderungundhedeutet  eine  andere 
Form,  in  ivelche  sich  der  Körper  verwandelt  hat. 

Srkl.  244.  Von  mehreren  Elementen  ist  es 
bekannt,  dass  sie  in  verschiedenen  Formen  oder 
Zuständen  mit  verschiedenen  und  neuen  Eigen- 
schaften, d.  h.  in  verschiedenen  sog.  allotropen 
Modifikationen  vorkommen.  Da  nun  Unter- 
suchungen gezeigt  haben,  dass  beim  Uebergang 
solcher  Elemente  in  die  allotrope  Modifikation 
und  umgekehrt  im  gasförmigen  Zustand  ganz 
bestimmte  Volumen&nderungen  eintreten,  so  ist 
man  zu  der  Auffassung  gekommen,  dass  die 
Allotropie  der  chemischen  Elemente  von  der 
Dichtigkeit,  mit  welcher  sich  die  Atome  zu 
einem  Molekül,  infolge  chemischer  Verbindung 
der  gleichartigen  Moleküle  unter  sich,  ver- 
binden, bedingt  wird. 

Diese  Auffassung  lässt  aber  auch  vermuten, 
dass  durch  Veränderung  der  Dichtigkeit  der 
Atom^nippierung  alle  Elemente  in  allotrope 
Modifikationen  übergeführt  werden  können. 

Erkl.  245.  Das  Wort  „Ozon""  ist  abgeleitet 
von  dem  griechischen  oCai,  oCfiv  (özo,  özein)  = 
riechen  (siehe  Erkl.  246). 

Erkl.  246.  Man  hat  dem  aktiven  Sauerstoff, 
zum  Unterschied  von  dem  geruchlosen  Atmo- 
sphärsauerstoff  (siehe  Antwort  auf  die  Fragen 
45  uod  46),  den  Namen  „Ozon*  beigelegt,  weil 
ersterer  einen  starken  Geruch  besitzt. 

Erkl.  247.  Das  Wort  „aktiv«  kommt  von 
dem  latein.  activ  =  die  Wirkung  und  bezeieh- 
net  in  diesem  Fall,  dass  dieser  Sauerstofi'  be- 
sonders energisch  wirksam  ist. 


Antwort.  Unter  sog.  aktivem  (kon- 
densiertem) Sauerstoff  oder  „Ozon" 
versteht  man  im  allgemeinen  eine  allotrope 
Modifikation  (siehe  Erkl.  243)  des  Sauer- 
stoffs, d.  h.  gewöhnlichen  Sauerstoff,  wel- 
cher durch  dichtere  Aneinanderlagerung 
oder  engere  Verbindung  der  einzelnen 
Atome  untereinander  sich  ohne  Anwen- 
dung von  Druck  verdichtet  und  in- 
folgedessen andere  Eigenschaften  ange- 
nommen hat  (siehe  die  Erkl.  243—247). 
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7).  Ueber  das  Torkommen  des  sog.  aktiren  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

im  allgemeinen« 

Frage  59.  Was  kann  man  über  das 
Vorkommen  des  sog.  aktiven  Sauer- 
stoffs oder  des  Ozons  im  allgemeinen  aus- 
sagen? 


ErkL  248.  Das  YorhandeDsein  Ton  Ozon  in 
der  atmosphärischen  Luft  bildet  ein  wesent- 
liches Merkmal  för  die  Beurteilung  des  Klimas 
einer  Gegend,  indem  ein  grösserer  Ozongehalt, 
wie  später  ausführlicher  gesagt  wird ,  im  all- 
gemeinen einen  gOn^gen  Einfluss  auf  den  Ge- 
sundheitszustand ausübt. 

KrkL  249.  Ueber  das  Vorkommen  des  sog. 
Ozons  in  der  atmosphärischen  Luft  sind  be- 
sonders Ton  Seiten  der  Meteorologen  vielfach 
Beobachtungen  gemacht  worden,  welche  aber 
infolge  der  Schwierigkeit,  dass  es  an  guten 
und  sicheren  Reagentien  noch  fehlt,  und  in- 
foli^e  der  dabei  zum  Teil  angewandten  mangel- 
haften Methoden,  wenig  sichere  Anhaltspunkte 
geben. 

Eigene  viele  Jahre  hindurch  ausgeführte  Ver- 
suche liessen  folgende  Unterschiede  in  dem 
Vorkommen  des  Ozons  in  der  atmosphärischen 
Lnft  in  grosser  Uebereinstimmung  erkennen: 

1).  Der  Ozongehalt  der  Atmosphäre  nimmt 
mit  der  Höhe  zu  und  ist  besonders  stark  bei 
kühler  und  heiterer  Witterung  und  unmittel- 
bar nach  geringen  Niederschlägen  und  darauf- 
folgendem heiteren  Wetter. 

2).  Der  Unterschied  im  Ozongehalt  zwischen 
<ieo  der  Erde  entsteigenden  Nebeln  und  den 
ifl  der  Luft  sich  befindlichen  Wolken  ist  der- 
art gross,  dass  man  im  Hochgebirge  daran  er- 
kennen kann,  ob  sich  ein  eio stellender  sog. 
Xebel  an  der  Erdoberfläche  gebildet  hat  und 
herangezogen  ist,  oder  ob  er  durch  das  Herab- 
sinken einer  Wolke  gebildet  worden  ist,  indem 
letztere  einen  grösseren  Ozongehalt  erkennen 
lisst,  während  an  der  Erdoberfläche  entstandene 
Nebel  fast  ozonfrei  sind.  Der  Ozongehalt  der 
Wolken,  bezw.  der  Unterschied  zwischen  diesem 
and  demjenigen  der  übrigen  Atmosphäre  ist 
besonders  gut  wahrzunehmen  am  Eintritt  in 
eine  tiefstehende  Wolke  bei  der  Besteigung 
eioes  hohen  Berges. 

%  Im  Innern  der  Ortschaften  ist  in  der 
Kegel  freies  Ozon  nicht  wahrzunehmen,  wäh- 
rend in  der  freien  Natur  und  besonders  über 
^bewachsenem  Boden  dasselbe  deutlich  nachzu- 
weisen ist. 

4).  In  Wäldern  mit  hohem  Baumwuchs  ist 
der  OzoDgehalt  der  Luft  im  Innern  ganz  ge- 
nug und  in  der  Regel  nicht  nachweisbar,  wäh- 
lend er  bei  jungen  und  niederigen  Waldbestän- 
uen  in  den  sich  über  denselben  befindlichen 
l^nftschichten  reichlich  ist  und  deutlich  nach- 
geviescn  werden  kann. 


Antwort.  Ueber  das  Vorkommen 
des  sog.  aktiven  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 
im  allgemeinen  kann  man  folgendes  aus- 
sagen : 

Der  sog.  aktive  Sauerstoff  oder  das 
Ozon  kommt  vor; 

1).  In  der  atmosphärischen  Luft,  und 
zwar  besonders  stark  nach  statt- 
gehalsten  elektrischen  Entladungen 
bei  Gewittern  (siehe  die  ErkL  248 
und  249); 

2).  in  der  Umgebung  von  im  Betrieb 
befindlichen  elektrischen  Apparaten 
(siehe  Experiment  26  undErkl.  257); 

3).  in  ätherischen  Oelen  etc.  nach  län- 
gerer Berührung  mit  atmosphäri- 
scher Luft  unter  Zutritt  von  Licht 
(siehe  die  ErkL  249  und  251). 
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Erkl.  250.  Ein  reichliches  Vorkommen  von 
Ozon  hat  man  ferner  heobachtet  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  in  der  N&he  von  Gradier- 
hänsern  (siehe  Erkl.  252),  in  der  Seeluft  nnd 
in  den  oberen  Schichten  der  Erde.  Von  letz- 
terem kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man 
bei  beginnendem  heiteren  Wetter  nach  Regen- 
wetter in  sandiger  Erde  ein  Loch  eingräbt, 
welches  0,3 — 0,5  Meter  tief  und  so  gross  ist, 
dass  man  das  Gesicht  hiueinhalten  kann.  Ein 
erstickender  Ozongeruch  macht  sich  dann  häufig 
so  stark  geltend,  dass  man  kaum  atmen  kann. 

Erkl.  251.  Das  Terpentinöl  und  andere  äthe- 
rische Oele  haben  die  Eigenschaft,  bei  Berüh- 
rung mit  Luft  Sauerstoff  aufzunehmen  und  mit 
demselben  eine  Verbindung  einzugehen.  Der- 
artig ozonisiertes  ätherisches  Oel  hat  die  Eigen- 
schaft, den  verdichteten  Sauersto'ff  leicht  abzu- 
geben, aus  welchem  Grund  Terpentinöl,  Gitro- 
nenöl  etc.  auch  Ozonträger  genannt  werden. 

Erkl.  252.  Gradierhäuser  sind  diejenigen 
Anstalten,  in  welchen  die  kochsalzhaltigen  Was- 
ser zur  Gewinnung  des  Salzgehaltes  verdampft 
werden.  Ausführliches  hierüber  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  gesagt. 


8).  Ueber  die  Darstellmig  des  sog.  akÜTen  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

im  allgemeinen. 

Anmerkung  12.  Zur  Fortleitung  bereits  ozonisierten  Sauerstoffs  dürfen  Eautschuk- 
schläuche  und  Eautschukstopfen  nicht  benutzt  werden,  indem  das  Ozon  in  Berührung 
mit  Kautschuk  sofort  wieder  in  gewöhnlichen  Atmosphärsauerstoff  übergeht. 

Frage  60.     Welches    sind    die  ver- 
schiedenen   Darstellungsmethoden      Antwort.  Die  verschiedenen  Darstel- 
des  aktiven  Sauerstoffs  oder  des  Ozons?  lungsmethoden  des  aktiven  Sauerstoffs 

oder  des  Ozons  sind  folgende: 

1).  Die  Methode  der  Darstellung  auf 
elektrischem  Weg  (siehe  Ant- 
wort auf  die  Frage  61); 
2).  die  Methode  der  Darstellung  auf 
elektrolytischem  Weg  (siehe 
Erkl.  153  und  Experiment  19); 
3).  die  Methode  der  Darstellung  auf 
chemischem  Weg  (siehe  Antwort 
auf  die  Frage  62). 


Frage  61.    Auf  welche  Weise  kann 
man  aktiven  Sauerstoff  oder  Ozon  auf  Antwort.    Man  kann  aktiven  Sauer- 
elektrischem Weg  darstellen?  stoflF  oder  Ozon  auf  folgende  Weise  auf 

elektrischem  Weg  darstellen: 

ErkL  258.    Ausführliches  über  die  Einrich-  ir,^^«;^«,**  oa     iLr««  ..^^\.;^a^  ^,-«  *,^« 

tung  der  durch  die  Fig.  30  dargestellten  In-  ^  Experiment  26.    Man  verbinde  die  sog. 

fluenzmaschine,  welche  eine  der  Älteren  Formen  Konduktoren  o  und  q   oder  die  sog.  Ent- 

derHoltzschen  Influenzmaschinen  ist,  findet  man  ladungskugeln  oder  Elektroden  s  und  t  der 

in  Kleyers  Lehrbuch  der  Reibungselektricität.  durch  die  Fig.  30  dargestellten  Elektrisier- 


lieber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 
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IrkL  254.  Die  Ton  Professor  Dr.  If^mann  in  maschine,  einer  sogen.  Holzschen  Influenz- 
Zürich  konstmierte  ond  durch  die  Fig.  31  dar-  maschine  (siehe  Erkl.  253),  mittels  Kupfer- 
Figur  30. 


gestellte  Ozonisationsröhre  ist  folgendermassen  draht  mit  den  Leitungsdrähten  D  und  D^  des 
eingerichtet:  durch  die  Fig.  31  dargestellten  und  in  der 

Figur  81. 


Die  Röhre  h ,  welche  innen  mit  StaDoicl 
(ZioDfolie)  beklebt,  bei  b  offen  und  bei  c  ge- 
schlossen ist,  wird  von  einer  zweiten  mit  Stan- 
niol belegten  Röhre  a,  welche  bei  d  und  e 
offen  ist,  derart  umschlossen,  dass  bei  d  ein- 
geleitetes Gas  die  Röhre  b  umgibt  und  schliess- 


Erkl.  254  näher  beschriebenen  Apparats,  der 
sog.  „Ozonisationsröhre**. 

Hierauf  fülle  man  die  Flasche  f  2/3  voll 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  (siehe  Erkl. 
256),  verbinde  dann,  wie  in  Fig.  31  gezeigt 


60 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


lieh  beide  wieder  entweicht.  Der  Äussere  Zinn- 
belag a  ist  mit  dem  Leitungsdraht  D^  und  der 
innere  Zinnbelag  der  eingeschlossenen  Röhre  b 
bei  b  mit  dem  Leitungsdraht  D  verbunden.  Die 
Bohre  d  führt  das  Sauerstoffgas  durch  das  Innere 
der  OzonisatioDsröhre  nach  der  Ausmündung  e, 
von  welcher  das  ozonisierte  Gas  in  den  mitStftrke- 
kleister,  welchem  Jodkalium  (siehe  Erkl.  255) 
zugesetzt  ist,  versehenen  Glaskolben  i  gelangt. 

Erkl.  255.  Jodkaliumhaitigen  Stärkekleister,- 
welcher  dazu  dient,  das  Vorhandensein  von  Ozon 
nachzuweisen,  indem  derselbe  durch  Ozon  blau 
gefärbt  wird,  stellt  man  in  der  Weise  dar,  dass 
man  1  Gramm  Weizenstärke  mit  100  Gramm 
kaltem  Wasser  mischt  und  unter  beständigem 
Eühren  zum  Kochen  erhitzt  und  dann  nach  dem 
Erkalten  1  Gramm  Jodkalium  darin  auflöst. 

Erkl.  256.  Das  Sauerstoffgas,  welches  aus 
dem  Gasometer  mittels  Wasserdruck  heraus- 
gepresst  wird,  führt  Feuchtigkeit  mit  sich.  Es 
wird  dasselbe  daher,  bevor  es  in  die  Ozoni- 
sationsröhre  gelangt,  durch  die  Röhre  g  in 
die  konzentrierte  Schwefelsäure  der  Flasche  f 
geleitet,  welche  die  Feuchtigkeit  aufnimmt  and 
dann  durch  die  Röhre  h  der  Röhre  d  zugeführt' 
Ausführliches  über  die  Absorption  der  Feuch- 
tigkeit der  Gase  durch  konzentrierte  Schwefel- 
säure wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  257.  Bei  dem  Betrieb  einer  grösseren 
Elektrisiermaschine  nimmt  man  schon  von  der 
Feme  aus  einen  eigentümlichen  Geruch  wahr, 
welcher  von  Ozon  herrührt,  das  sich  infolge 
der  elektrischen  Entladung  fortwährend  aus 
Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  bildet,  wel- 
che die  Maschine  umgibt  (siehe  Erkl.  270). 

Erkl.  258.  Eine  vollständige  Ozonisierung 
des  Atmosphärsauerstoffs,  bezw.  eine  Darstellung 
reinen  Ozons,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen. 


ist,  die  Röhre  h  mit  der  Röhre  d  des  Ozoni- 
sators  und  die  Röhre  g  des  Schwefelsäure- 
gefässes  f  mit  dem  Gasrohr  o  des  mit  Sauer- 
stoffgas gefüllten,  bereits  in  der  Fig.  28 
dargestellten  und  in  der  Erkl.  331  näher 
beschriebenen  Gasometers.  Hierauf  verbinde 
man,  wie  in  Fig.  31  gezeigt  ist,  das  Röhr- 
ende e  der  Ozonisationsröhre  mit  dem  1  för- 
mig gebogenen  Glasrohr,  welches  in  die  mit 
jodkaliumhaltigem  verdünnten  Stärkekleister 
zum  Teil  angefüllte  und  mittels  durchbohrtem 
Korkstopfen  verschlossene  Flasche  j  führt. 

Setzt  man  nun  die  Influenzmaschine  in 
Thätigkeit,  indem  man  vorerst  die  Elektro- 
den s  und  t  bis  zu  ihrer  Berührung  zusammen- 
schiebt, dann  mittels  der  Kurbel  i,  bezw.  der 
Scheibe  k,  die  Scheibe  C  in  der  Richtung 
der  eingezeichneten  Pfeile  in  rasche  Um- 
drehung versetzt  und  dann  die  Elektroden 
mittels  der  Handgriffe  u  und  v  wieder  von 
einander  entfernt,  und  lässt  man  dann  durch 
Oeffnen  des  Gashahnens  o,  siehe  Fig.  28  und 
wie  in  dem  Experiment  24  bereits  angegeben 
ist,  Sauerstoffgas  aus  dem  Gasometer  lang- 
sam entweichen,  so  wird  man  die  Wahr- 
nehmung machen,  dass  das  aus  dem  Gaso- 
meter durch  g,  f,  h  und  d  in  die  Ozoni- 
sationsröhre gelangte  Sauerstoffgas  bei  e  mit 
starkem  Ozongehalt  austritt  (siehe  die  Erkl. 
245  und  246),  indem  es  einen  eigentümlichen 
Geruch  angenommen  hat  und  die  Jodkalium- 
Stärkelösung  blau  färbt.  Das  Sauerstoffgas 
wurde  infolge  der  in  der  Ozonisationsröhre 
stattgehabten  elektrischen  Entladungen  zum 
Teil  in  Ozon  übergeführt  (siehe  die  Erkl.  257 
und  258). 


Frage  62.  Auf  welche  Weise  kann 
man  aktiven  Sauerstoff  oder  Ozon  auf 
chemischem  Weg  darstellen? 

Figur  32. 


Antwort.  Man  kann  aktiven  Sauer- 
stoflF  oder  Ozon  auf  folgende  Weisen  auf 
chemischem  Weg  darstellen: 

Experiment  27.  Man  fülle  den  Unter- 
satz P  des  durch  die  Fig.  32  dargestellten 
Apparats,  welcher  besteht  aus  dem  Glasunter- 
satz P  und  der  oben  mit  einem  Glasstopfen 
versehenen  Glasglocke  0,  mit  einer  konzen- 
trierten Lösung  von  doppel- chromsaurem 
Kalium  (siehe  Erkl.  259)  auf  eine  Höhe  von 
ungefähr  1/2  Centimeter  und  lege  in  diese 
Lösung  einige  Phosphorstangen  (siehe  Erkl. 
260)  so  hinein,  dass  dieselben  nur  zu  2^3 
von  der  Flüssigkeit  bedeckt  sind.  Hierauf 
stülpe  man  die  Glasglocke  0,  von  welcher 
der  Glasstopfen  entfernt  ist,  wie  die  Fig.  32 
zeigt,  über  die  in  der  Flüssigkeit  des  Unter- 
satzes P  hegenden  Phosphorstangen  auf, 
schHesse  die  Glocke  0  mit  dem  Glasstopfen 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygen. 
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ErkL  259.  Die  zu  dem  Experiment  27  ge- 
brauchte Losmig  von  doppel- chromsaurem  Ka- 
lium (Kaliumbichromat,  siehe  £rkl.  118)  kann 
man  sich  darstellen,  indem  man  1  Gewichtsteil 
Kaliumbichromat  mit  3  Gewichtsteilen  Wasser 
in  einem  Glas-  oder  Porzellangefäss  zusammen 
mischt  und  die  Lösung  durch  öfteres  Rühren 
mit  einem  Glasstab  oder  durch  Erwärmen  be- 
schleunigt. 

ErkL  260.  Die  Phosphorstangen  werden 
unter  Vorsicht  (siehe  die  ErkL  215  und  216) 


lind  entferne,  im  Falle  der  Phosphor  mehr 
als  zu  2/3  von  Flüssigkeit  bedeckt  ist,  einen 
Teil  der  letzteren. 

Lässt  man  nun  den  so  gefüllten  Apparat 
8 — 10  Stunden  stehen  und  öffnet  man  dann 
den  Glasstopfen  der  Glocke  0,  so  nimmt 
man  wahr,  dass  die  sauerstoffhaltige  atmo- 
sphärische Luft,  welche  in  der  Glasglocke 
über  dem  feuchten  Phosphor  eingeschlossen 
war,  stark  ozonhaltig  geworden  ist,  indem 
dieselbe  jetzt  einen  dem  Ozon  eigentümlichen 


Figur  38. 


mit  einem  Messer  unter  Wasser  von  der  äus- 
seren weissen  Rinde  befreit. 

ErU.  261.  lieber  die  Eigenschaften  des  Ozons 
und  den  Nachweis  des  letzteren  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  ausführliches  gesagt. 

Eikl.  262.  Im  Falle  der  Apparat  mit  Phos- 
phor einige  Zeit  ohne  Aufsicht  gelassen  werden 
soll,  ist  es  nötig,  dass  derselbe  an  einen  feuer- 
sicheren Ort  gestellt  wird,  indem  es  vorkommen 
huhj  dass  der  Phosphor  sich  entzündet. 

ErkL  263.   Der  durch  die  Fig.  33  dargestellte 
und  unter  anderem  zur  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  28  benutzte  Apparat  be- 
steht im  wesentlichen: 
1).  ans  der  zweihalsigen  Flasche  A,  der  sog. 
„Woulfschen  Flasche''  (siehe  ErkL  264), 
2).  aus  dem  Gasleitungsrohr  R, 
3).  ans  der  pneumatischen  Wanne  B  (siehe 

£rkl.  95),  und 
4).  aus  dem  von  einem  Stativ  gehaltenen  und 
mit  Wasser  gefüllten  Gasauffangrohr  C. 


Geruch  erkennen  lässt,  welchen  sie  vorher 
nicht  besessen  hat  (siehe  die  ErkL  261  u.  262). 

Experiment  28.  Man  giesse  etwa  100 
Gramm  konzentrierte  Schwefelsäure  in  ein 
sog.  Becherglas  oder  eine  Porzellanschale 
und  trage  so  lange  fein  zerriebenes  über- 
mangansaures Kalium  (Monokaliummanganat) 
unter  vorsichtigem  Rühren  mittels  eines  Glas- 
stabs ein,  bis  die  Lösung  eine  tief  ollven- 
grtine  Farbe  angenommen  hat  und  undurch- 
sichtig geworden  ist  (siehe  die  ErkL  3  u.  131). 
Diese  so  erhaltene  Lösung  giesse  man  hier- 
auf mittels  eines  Glastrichters  durch  die  Oeff- 
nung  S  in  das  Entwicklungsgefäss  A  des 
durch  die  Fig.  33  dargestellten  und  in  der 
ErkL  263  näher  beschriebenen  Apparats. 

Schüttet  man  nun  nach  und  nach  Barium- 
superoxyd (BaO,)  (siehe  ErkL  265)  zu  der 
Lösung  im  Entwicklungsgefäss  A  hinein  und 
verschliesst  dasselbe  jedesmal  mit  dem  Kork 
S,  so  nimmt  man  wahr,  dass  in  der  in  der 
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Erkl.  264.    Die  in  der  Fig.  38  dargestellte  pneumatischen  Wanne  B  stehenden  und  mit 
Flasche  A  wird  nach  dem  Erfinder  hezw.  dem  Wasser  gefüllten  Röhre  C  Luftblasen  auf- 

^Sr*^'^ J^v "i^""*®?  ^T*'^^""  ^^"'^ *"^®°'®'''  steigen,    welche  ozonhaltiges   Sauerstoffgas 
„Woulfsche  Flasche"  benannt.  ^^^^  '^  ^ 

Erkl.  265.  üeberda8Bariam8uperoxyd(Ba02) 
wird  in  einem  späteren  Abschnitt  ausfahrliches 
gesagt. 


9),  Ueber  die  Bildangsweise  des  sog.  aktiven  Sanerstoffs  oder  des  Ozons 

ans  AtmosphSrsanerstoff. 

Frage  63.    Was  kann  man  über  die 

Bildungsweise  des  aktiven  Sauerstoffs  oder 

des  Ozons  aus  Atmosphärsauerstoff  im 

allgemeinen  aussagen  und  worauf  wird      Antwort.    Ueber   die  Bildungsweise 

diese  Aussage  gestützt?  des  aktiven  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

aus  AtmosphärsauerstoÖ  kann  man  fol- 
gendes aussagen: 

Durch  die  Einwirkung  der  Elektricität 
auf  Atmosphärsauerstoff  (siehe  Experi- 
ment 26),  dessen  Moleküle  aus  2  Atomen 
zusammengesetzt  sind  (siehe  Abschnitt  G), 
wird  in  den  Atomen  eine  Anziehungs- 
kraft erregt,  bezw.  die  vorhandene  sog. 
chemische  Affinität  (siehe  die  Erkl.  25 
und  45)  erhöht,  so  dass  eine  dichtere 
Aneinanderlagerung  der  Atome,  eine  Ver- 
dichtung eintritt,  wobei  sich  3  Moleküle 
Atmosphärsauerstoff  =  3x2  =  6  Atome 
zu  2  Moleküle  Ozon  von  je  3  Atomen 
miteinander  verbinden. 

Diese  Aussage,  welche  allerdings  nur 
als  eine  Hypothese  (siehe  Erkl.  156)  be- 
trachtet werden  kann,  wird  auf  die 
Resultate  vieler  experimenteller  Unter- 
suchungengestützt, welche  ergeben  haben, 
dass  bei  der  Ueberführung  des  Atmo- 
sphärsauerstoffs in  aktiven  Sauerstoff 
oder  Ozon  mittels  stiller  elektrischer  Ent- 
ladungen (siehe  Erkl.  266)  sich  genau  3 
Volumen  Atmosphärsauerstoff  zu  2  Vo- 
lumen Ozon  verdichten,  dass  sich  also  3 
zweiatomige  Atmosphärsauerstoff-  Mole- 
küle in  2  dreiatomige  Ozon-Molekule  ver- 
wandeln, und  dass  wiederum  bei  der 
Ueberführung  des  Ozons  in  Atmosphär- 
sauerstoff mittels  Erhitzens  (siehe  Experi- 
ment 32)  genau  2  Volumen  Ozon  wieder 
in  3  Volumen  Atmosphärsauerstoff  über- 
gehen. 


Erkl.  266.  Ausführliches  über  elektrische 
Entladungen  findet  man  in  Eleyers  Lehrbuch 
<ler  Reibungselektricität. 


Ueber  den  Sauerstoff  odec  das  Oxygen. 
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10).  üeber  die  Eigenschaften  des  sog.  aktiven  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

im  allgemeinen* 

Frage  64.  Welche  besonderen  Eigen* 
Schäften  hat  der  sog.  aktive  Sauerstoff 
oder  das  Ozon  im  allgemeinen? 

ErkL  267.  Die  Verdichtnng  oder  Konden- 
sation des  sog.  aktiven  Sauerstoffs,  des  Ozons, 
zQ  einer  FlQssigkeit  ist  Ton  HauiefewUe  und 
Chappuis  mittels  des  durch  die  Fig.  21  dar- 
gestellten Apparats  ausgeführt  worden.  Dabei 
warde  beobachtet,  dass  sich  blaue  Nebel  bei 
einer  plötzlichen  Druck  Verminderung  bereits 
bei  75  Atmogph&rendruck  bilden,  währenddem 
die  Nebelbildung  bei  Verdichtung  des  Atmo- 
sphäresauerstoffs erst  bei  300  Atmosph&rendruck 
eintritt  (siehe  Experiment  17  und  Erkl.  204). 

ErkL  208.  Bei  der  Kondensation  des  Ozons 
bezw.  des  ozonhaltigen  Sauerstoffs  darf  der 
Druck  nur  allm&hlich  und  unter  steter  Abküh- 
lung der  Yerdichtungsröhre  gesteigert  werden, 
indem  bei  einer  raschen  Drucksteigerung  sich 
das  Ozon  unter  W&rmeentwicklung  und  der 
Erscheinung  eines  gelben  Blitzes  explosions- 
artig in  Atmosphärsauerstoff  zersetzt. 

Erkl.  269.  Von  einigen  Meteorologen  wurde 
die  ziemlich  gewagte  Behauptung  aufgestellt, 
dass  die  blaue  Himmelsfarbe  von  dem  Ozon- 
gehalt der  Luft  herrtkhret  Man  ist  aber  von 
dieser  Vermutung  wieder  ganz  abgekommen. 

ErkL  270.  Der  eigentamliche,  an  Phosphor, 
Knoblauch,  Schwefel,  Chlor  etc.  erinnernde  Ge- 
ruch, welchen  man  in  der  N&he  von  im  Be- 
trieb befindlichen  Elektrisiermaschinen  und  nach 
BlitzBchl&gen  wahrnimmt,  rflhrt  von  ozonisier- 
tem Sauerstoff  her  und  ist  dasjenige,  was  nach 
dem  Blitzschlag  als  „Schwefelgeruch''  be- 
zeichnet wird,  w&hrend  schwefelhaltige  Gase 
eigentlich  gar  nicht  entstanden  sind. 


ErkL  271.  Die  Erstickungsflüle,  welche  bei 
einem  Blitzschlag  in  geschlossenen  Bäumen  vor- 
kommen, werden  in  der  Regel  durch  Ozon- 
Vergiftung  verursacht.  Man  sei  daher  stets 
darauf  bedacht,  in  solchen  Fällen  sofort  Thar 
Qnd  Fenster  zu  öffnen. 

ErkL  272.  Die  Beobachtungen  besonders  in 
Hochgebirgsl&ndem,  dass  die  hftufig  endemisch 
auftretenden  Massenerkrankungen  der  Einwoh- 
ner an  leicht  verlaufender  Lungenentzündung, 
sog.  ^Seitenstich^,  zu  einer  Jahreszeit,  wo  der 
Ozoogehalt  der  Luft  in  diesen  Gegenden  be- 
sonders stark  ist,  hat  zu  der  Vermutung  ge- 
ftlhrt,  dass  der  aussergewöhnlich  starke  Ozon- 
gehalt der  Luft  die  direkte  Ursache  sei. 

Erkl.  273.  Die  Erhöhung  der  Löslichkeit 
des  Ozons  in  Wasser  durch  Znsatz  von  Oxal- 
Bäore  ist  von  Jeremin  in  Petersburg  beobachtet 

worden. 


Antwort.  Der  sog.  aktive  Sauerstoff 
oder  das  Ozon  hat  im  allgemeinen  fol- 
gende besondere  Eigenschaften: 

1).  Er  ist  unter  gewöhnlichem  Druck 
und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gas- 
förmig, lässt  sich  aber  unter  einem  Druck 
von  125  Atmosphären  bei  einer  Abküh- 
lung auf  —  100°  Celsius  zu  einer  dunkeV- 
indigoblauen  Flüssigkeit  kondensieren 
(siehe  die  Erkl.  267  und  268). 

2).  In  einer  Schichte  von  1  Meter 
Dicke  betrachtet,  erscheint  er  unter  ge* 
wohnlichem  Druck  himmelblau  und  mit 
5  bis  6  Atmosphären  Druck  zusammen- 
gepresst  indigoblau  (siehe  ErkL  269). 

3).  Er  hat  einen  eigentümlichen  Geruch 
(siehe  Erkl.  270),  reizt  eingeatmet  heftig 
zu  Husten  und  wirkt  konzentriert  ein- 
geatmet giftig  (siehe  die  Erkl.  271  u.  272). 

4).  In  reinem  Wasser  ist  er  nur  wenig 
löslich,  reichlicher  aber  in  Wasser,  wel- 
chem etwas  Oxalsäure  zugesetzt  ist  (siehe 
die  Erkl.  273  und  274). 

5).  Mit  den  übrigen  Elementen  geht 
der  sog.  aktive  Sauerstoff  oder  das  Ozon 
leicht  Verbindungen  ein.  Mit  Metallen, 
wie  z.  B.  mit  Silber,  mit  welchen  sich 
der  Atmosphärsauerstoff  nur  bei  höherer 
Temperatur  verbindet,  geht  der  sogen, 
aktive  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  leicht  Verbindungen  ein  (siehe 
die  Experimente  29  und  30).  Pflanzen- 
farbstoffe und  organische  Substanzen  über- 
haupt werden  von  dem  sog.  aktiven  Sauer- 
stoff oder  Ozon  rasch  gebleicht  bezw.  zer- 
stört (siehe  die  Experimente  29 — 31  und 
ErkL  275). 

6).  In  der  Wärme  zersetzt  sich  der 
sog.  aktive  Sauerstoff  oder  das  Ozon 
leicht  von  selbst  und  lässt  er  sich  kaum 
länger  als  zwei  Wochen  und  zwar  nur 
unter  stetem  Verlust  aufbewahren.  Stär- 
ker erhitzt  zerfällt  der  sog.  aktive  Sauer- 
stoff oder  das  Ozon  rasch  in  Atmosphär- 
sauerstoff und  entstehen  dann  aus  2  Vo- 
lumen Ozon  3  Volumen  Atmosphärsauer- 
stoff (siehe  Antwort  auf  die  Frage  63,  Er- 
klärung 276  und  Experiment  32). 
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ErkL  274.  Berthdot  behauptet  zwar,  Ozon 
sei  absolut  unlöslich  in  Wasser.  Dieser  Be- 
hauptung steht  aber  die  Thatsache  gegenüber, 
dass  in  einem  Falle,  wo  der  Blitz  in  einen 
Brunnen  eingeschlagen  hatte,  das  daraus  ge- 
schöpfte Wasser  sich  am  ersten  Tage  als  sehr 
stark  ozonhaltig  erwiesen  hat  und  noch  viele 
Tage  lang  einen  ganz  entschieden  starken  Ozon- 
geruch verbreitete. 

Erkl.  275.  Man  hat  das  Bleichen  von  Lein- 
wand der  Einwirkung  des  Qzons  zugeschrieben, 
allein  diese  Frage  hat  bis  jetzt  eine  bestimmte 
Lösung  noch  nicht  gefunden  (siehe  Experi- 
ment 81  und  Erkl.  283). 

Erkl.  276.  Da  der  aktive  Sauerstoff  oder 
das  Ozon  bis  jetzt  nicht  rein  dargestellt  werden 
konnte,  sind  dessen  Eigenschaften  nur  insoweit 
bekannt,  als  dieselbe  aus  Gemischen  mit  At- 
mosph&rsauerstoff  beobachtet  werden  konnte. 


7).  Jodkaliumhaltiger  Stärkekleister  und 
mit  Gold-,  Blei-,  Mangan-  etc.  Salz- 
lösungen getränkte  Papierstreifen  werden 
vom  sog.  aktiven  Sauerstoff  oder  Ozon 
gefärbt  etc.  etc.  (siehe  die  Experimente 
29  und  30  und  Erkl.  276). 


Frage  65.   Durch  welche  Experimente 
kann  man  zeigen,  dass  sich  sog.  aktiver 
'Sauerstoff  oder  Ozon  mit  anderen  Ele- 
menten bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur leicht  verbindet? 

Erkl.  275*.  Bleihydroxyd  kann  man  sich  leicht 
darstellen,  indem  man  essigsaures  Bleioxyd  (sog. 
Bleizucker)  in  Wasser  auHöst  und  dieser  Lö- 
sung Natronlauge  hinzufügt.  Der  entstehende 
weisse  Niederschlag  wird  auf  Fliesspapier  ge- 
sammelt und  einigemal  mit  reinem  Wasser  über- 
gössen (ausgewaschen)  und  dann  als  dünner 
Brei  auf  Fliesspapier  gestrichen  und  getrock- 
net (siehe  Erkl.  276*). 

Erkl.  276«.  Ausführliches  über  Silbersuper- 
oxyd (AgO),  Bleihydroxyd  (Pb(OH,))  (siehe  Erkl. 
277)  und  Bleisuperoxyd  (PbOj)  findet  man  in 
einem  späteren  Abschnitt. 

Erkl.  277.  In  der  chemischen  Formel  (siehe 
Antwort  der  Fragen  27  und  28)  für  das  Blei- 
hydroxyd (PbfOHj))  bezieht  sich  der  Index 
(siehe  Erkl.  67)  nur  auf  die  in  der»  neben- 
stehenden Klammer  angegebenen  Elemente.  Es 
bedeutet  also  hier,  wie  in  allen  ähnlichen 
FäHen,  die  Formel  (Pb(OH),),  dass  1  Molekül 
Bleihydroxyd  aus  1  Atom  bezw.  Atomgewicht 
Pb  und  je  2  Atomen  bezw.  2  Atomgewichten 
0  und  H  zusammengesetzt  ist: 

(Pb(0H)2)  =  PbOjHj  oder  PbOHOH 

ErkL  278.  üeber  schwefelsaures  Mangan- 
oxydul (MnSO^),  Manganhyperoxyd  (MnOj), 
Schwefelblei  (PbS)  und  schwefelsaures  Blei- 
oxyd (PbSOJ  wird  in  späteren  Abschnitten 
ausführliches  gesagt. 


Antwort.  Dass  sich  sogen,  aktiver 
Sauerstoff  oder  Ozon  mit  anderen  che- 
mischen Elementen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  leicht  verbindet,  kann 
man  unter  anderem  durch  folgende  Ex- 
perimente zeigen: 

Experiment  29.  Bringt  man  eine  blank- 
geputzte Silbermünze  und  zwei  Fliesspapier- 
streifen,  welche  mit  Bleihydroxyd  (siehe 
Erkl.  275*)  bestrichen  sind,  in  einen  Glas- 


kolben, siehe  Fig.  34,  und  leitet  hierauf 
ozonisiertes  Sauerstoffgas  hinzu  (siehe  Ex- 
periment 26  und  Fig.  31),  so  nimmt  man 
wahr,  dass  nach  wenigen  Sekunden  die  Silber- 
münze (m)  eine  grauschwarze  und  die  mit  weis- 
sem Bleihydroxyd  überzogenen  Fliesspapier- 
streifen  (p  und  p,)  eine  braune  Farbe  an- 
nehmen, indem  sich  das  eingeleitete  Ozon 
mit  dem  metaUischen  Silber  zu  grauschwarzem 
Silbersuperoxyd  und  mit  dem  Bleihydroxyd 
ZQ  braunem  Bleisuperoxyd  verbindet  (siehe 
die  Erkl.  276a  und  277). 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ansfUhrliche  Prospekt  und  das  ansfttlirliche  In- 

lialtsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad,  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und    portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebranch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreifle  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  BeUienfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  SU8  dem  Prospekt  ersichtUch,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alte  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
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beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorsüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  yortrefflichste  Kachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 
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Difoential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 
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■1»  Oiei«  Aufgabentammlung  ertclieint  fortlaufend,  monatlich  3—4  Heft«.  ^~ 
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1^  Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1—266 
kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Franktart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieMi  WeA,  welchem  kein  Umllches  zur  Seite  iteht,  erscheint  monatlich  ia  S — 4 
Heften  la  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig 
iten  und  praktiBchiten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgeblet^  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math»  GeograpUey  Astronomie^  des  Maschinen-^  Strassen-^  Eisenbahn-, 
Brfleken-  and  HoehbaneSy  des  konstruktiten  Zeichnens  etc.  etc.  und  iwar  in  TOllstäadig 
geIVfter  Form,  mit  Tielen  Figaren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnnff  der 
benntiten  Sitie,  Pormeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösong 
Jedermann  terstftndlich  sein  kann,  beiw.  wird,  wenn  eine  gr9ssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnzen  und  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelMen  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Ldeong  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüi^chen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fdr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  — *  Die  Uenngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsrerseieh- 
niS|  Berichtignngen  und  erllntemde  Erkllmngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwiBsen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  H.  Ord.,  gleich- 
berechtigten  höheren  Bllrgersehnlen,  PriTatscholen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gyainasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschiilen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Yorbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  üniTersitftten ,  Land-  jsnd  Forstwissenschaftssehnlen, 
MilitSrsehnlen,  Yorbereitnngs-Anstaiten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^Uirig-Frei- 
wiUige-  nnd  Offtziers-Examen,  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fllr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zunr  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Anfgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prfll\Dingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  llberaas  grosse  Fmchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefOhrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  fflr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischeii 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  TOn  Anfgaben  ^  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
fibrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  sn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  rerwerten.  Last,  Liebe 
nnd  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Arcliitekten,  Technikern  nnd  Fachgenossen  aUer  Art,  Militär» 
etc.  etc.  soU  diese  Sammlung  zur  AnfXkischnng  der  erworbenen  und  Tielleicht  yergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
zweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Tcrleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  Ton  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
wbiiiM.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yertiuser, 
Dr.  Xleyer,  Frankftirt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
IhnaUchst  berflcksichtlgt 

Stattgart  Die  Terlagshandlung. 


Ueber  den  Sauerstoff  oder  das  Oxygeii. 
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Erkl.  279.  Die  in  den  nebenstehenden  Ex- 
perimenten 29  und  80  durch  sog.  aktiven  Sauer- 
stoff oder  Ozon  hervorgerufenen  Farben-  bezw. 
chemischen  Veränderungen  werden  auch  benutzt, 
am  Ozon  in  Gasen  nachzuweisen. 

Figur  35. 


Experiment  30.  Hängt  man  in  die  durch 
die  Fig.  35  dargestellte  Glasglocke  0,  worin 
sich  atmosphärische  Luft  befindet,  deren 
Sauerstoff  durch  Phosphor  ozonisiert  ist, 
siehe  Experiment  27,  ein  Stück  Silberblech 
a  und  einen  Fliesspapierstreifen  pS  welcher 
mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Man- 
ganoxydul getränkt  oder  mit  Schwefelblei 
bestrichen  ist,  so  wird  man  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  sich,  wie  bei  dem  Experi- 
ment 29,  das  Silberblech  mit  grauschwarzem 
Silbersuperoxyd  überzieht,  und  dass  sich  der 
mit  schwefelsaurem  Manganoxydul  getränkte, 
vorher  fast  farblose  Fliesspapierstreifen  unter 
Bildung  von  Manganhyperoxyd  braun  färbt, 
bezw.  dass  der  mit  Schwefelblei  bestrichene 
schwarze  Papierstreifen  seine  schwarze  Farbe 
verliert  und  weiss  wird,  indem  das  Ozon  das 
schwarze  Schwefelblei  zersetzt  und  weisses 
schwefelsaures  Bleioxyd  bildet  (siehe  die 
Erkl.  278—281). 


ErkL  280.  Als  Reagens  (siehe  Erkl.  281) 
zam  Nachweis  des  Ozons  in  der  atmosphärischen 
Luft  werden  ausser  den  vorgenannten  Keagentien 
anch  unter  anderenThalliumoxyduIhydrat  (TlOH), 
Jodkalium-Stärkekleister  (siehe  Erkl.  255)  etc., 
welche  auf  Fliesspapier  gestrichen  werden,  in 
der  Meteorologie  verwendet.  Thalliumoxydul- 
hydratpapier wird  von  Ozon  braun,  Jodkalium- 
Stirkekleisterpapier  blau  gefärbt.  Ein  sichereres 
Reagenspapier  zum  Nachweis  von  Ozon  in  der 
Atmosphäre  ist  Fliesspapier,  welches  schwach 
mit  säurefreier  Goldchloridlösung  (AuClj)  be- 
feuchtet ist.  Schon  ganz  geringe  Spuren  von 
Ozon  färben  Goldchloridpapier  violett  bis  in- 
tensiv dunkelviolett. 

ErkL  281.  Das  Wort  „Reagens''  kommt  von 
dem  nenlatein.  „reago^  =  rückwirkend,  ent- 
gegenwirkend, und  bezeichnet  solche  chemische 
Körper,  welche  mit  anderen  chemischen  Kör- 
pern zusammen-  oder  in  Berührung  gebracht, 
eine  Zersetzung  hervorrufen,  indem  sie  neue 
Körper  von  bestimmter  Farbe  und  Form  bilden 
and  dadurch  die  Gegenwart  oder  Abwesenheit 
bestimmter  Körpei:  anzeigen.  


Frage  66.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  den  Nachweis  führen,  dass  sog. 
aktiver  Sauerstoff  oder  Ozon  Pflan- 
zenfarbstoffe leicht  zerstört   oder 

bleicht? 

Erkl.  282.  Der  blaue  Farbstoff  „Indigo" 
^rd  von  der  in  Westindien,  Afrika,  Ostindien, 
Brasilien  etc.  gebauten  Pflanze  „Indigofera  tino- 
toria"  und  anderen  Indigofera- Arten  gewonnen. 
Sine  Indigolösung  kann  man  sich  in  der  Weise 
darstellen,  dass  man  1,0  gepulverten  Indigo 
D&ch  and  nach  in  6,0  rauchende  Schwefelsäure 
(sogen.  Nordh&user  Vitriolöl)  einträgt  und  die 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Den  Nachweis,  dass  sog. 
aktiver  Sauerstoff  oder  Ozon  Pflan- 
zenfarbstoffe leicht  zerstört  oder 
bleicht,  kann  man  unter  anderem  durch 
folgendes  Experiment  führen: 

Experiment  31.  Füllt  man  den  Reagens- 
cylinder  J  des  durch  die  Figur  36  darge- 
stellten und  bereits  im  Experiment  28  näher 
beschriebenen  Apparats,  siehe  auch  Figur  33, 
mit  Wasser,   welches  durch  Zusatz  einiger 
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entstehende  Lösung  nach  einigen  Tagen  mit 
100,0  Wasser  verdünnt  Ausführliches  über  den 
„Indigo^  findet  man  in  demjenigen  Lehrbuch 
dieser  Encyklopädie,  welches  über  die  „orga- 
nische Chemie**  handelt. 

Erkl.  283.  Die  sog.  Rasenbleiche  der  Lein- 
wand, sowie  das  Bleichen  durch  Ausbreiten  auf 
Rasen  und  Begiessen  mit  Wasser  bei  Einwir- 
kung von  Sonnenschein  überhaupt,  beruht  auf 
der  Einwirkung  von  aktivem  Sauerstoff,  wel- 
cher zum  Teil  durch  das  Wachstum  des  Grases 
und  zum  Teil  durch  das  Verdampfen  des  Was- 
sers unter  Einwirkung;  yon  Sonnenlicht  erzeugt 
wird  (siehe  Erkl.  275). 


Tropfen  Indigolösung  (siehe  Erkl.  282)  blau 
gefärbt  ist,  und  lässt  man  hierauf  sog. 
aktiven  Sauerstoff  oder  Ozon,  welches  man 
z.  B.  nach  der  bei  dem  Experiment  28  an- 
gegebenen Methode  entwickelt,  auf  das  mit 
Indigo  blaugefärbte  Wasser  einwirken,  in- 
dem man,  wie  die  Figur  36  andeutet,  den 
ozonisierten  Sauerstoff  durch  die  Indigo- 
lösung hindurchgehen  lässt,  so  wird  man 
die  Wahrnehmung  machen,  dass  der  blaue 
Farbstoff  bald  zerstört  oder  gebleicht  und 
die  Lösung  farblos  wird  (siehe  Erkl.  283). 


Figur  86. 


Frage  67.     Mittels  welchen  Experi- 
ments kann  man  zeigen,  dass  sog.  ak- 
tiver Sauerstoff  oder  Ozon   durch  Er-       Antwort.    Man  kann  mittels  folgen- 
hitzen  zerstört  bezw.  in  Atmosphär-  den  Experiments  zeigen,  dass  sog.  ak- 
sauerstoff  wieder  übergeführt  wird?  tiver  Sauerstoff  oder  Ozon    durch  Er- 
hitzen zerstört  bezw.  in  Atmosphär- 


Figur  37 


Sauerstoff  wieder  übergeführt  wird. 
Experiment  32.  Man  setze  den  bei  Ex- 
periment 26  benutzten  und  durch  die  Fig.  31 
veranschaulichten  Apparat  in  der  Weise  zu- 
sammen, dass  man  die  in  nebenstehender 
Fig.  37  dargestellte  sog.  Kugelröhre  K,  welche 
auf  zwei  Trägem  ruht,  zwischen  die  Ozoni- 
sationsröhre  und  die  Röhre  e  einschaltet, 
indem  man  die  Eugelröhre  an  dem  Ende  f 
mit  der  Ozonisationsröhre  bei  c,  siehe  Fig.  31, 
und  an  dem  Ende  g  mit  der  Röhre  e  mit- 
tels der  durchbohrten  Korke  verbindet,  siehe 
Fig.  31  u.  37,  so  dass  das  ozonisierte  Sauer- 
stoffgas, welches  bei  c  die  Ozonisationsröhre 
verlässt,  siehe  Fig.  31,  zuerst  die  Kugelröhre, 
siehe  Fig.  37,  passiert  und  dann  erst  in  den 
Glaskolben  j  mit  Jodkaliumkleister  gelangt. 
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ErkL  284.  Die  Zerstörung  des  Ozons  durch 
Hitze  findet  bereits  bei  einer  Temperatur  von 
240°  Celsius  statt. 


Srkl.  285.  Die  blaue  Farbe,  welche  von 
Ozon  in  jodkaliumhaltigem  St&rkekleister  her- 
Torgemfen  wird,  rQhrt  von  frei  werdendem  Jod 
her,  welches  St&rke  bl&ut.  Ausführliches  über 
die  Verbindung  des  Jods  mit  ßt&rke  zu  blauer 
Jodst&rke  wird  in  einem  späteren  Abschnitt 
gesagt. 


Erhitzt  man  hierauf  die  beiden  Kugeln  E 
der  Kngelröhre  mittels  der  untergestellten 
zwei  Gaslampen,  siehe  Fig.  37,  und  erzeugt 
man,  wie  bei  dem  Experiment  26  gezeigt  ist, 
einen  Strom  von  aktivem  Sauerstoff  oder  Ozon, 
so  wird  man  die  Wahrnehmung  machen,  dass 
der  Jodkaliumkleister  in  dem  Glaskolben  j 
die  Farbe  nicht  verändert,  indem  das  Ozon 
in  der  Kugelröhre,  siehe  Fig.  37,  erhitzt  und 
infolgedessen  zerstört,  d.  h.  wieder  in  gewöhn- 
lichen Atmosphärsauerstoff  übergeführt  wor- 
den ist  (siehe  ErkL  284). 

Entfernt  man  aber  die  Gaslampen  und 
lässt  nach  dem  Erkalten  der  Kugelröhre 
dann  wieder  Ozon  durch  dieselbe  hindurch- 
gehen, so  wird  man  die  Beobachtung  machen, 
dass  der  Jodkaliumkleister  in  dem  Glaskolben 
j  sich  sofort  blau  färbt  (siehe  ErkL  285). 


11).  üeber  die  Yerwertang  des  sog.  aktiveii  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

im  allgemeinen. 

Frage  68.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  sog.  aktiven  Sauerstoffs 
oder  des  Ozons  im  allgemeinen  aussagen? 


Irkl.  286.  unter  einem  Oxydationsmittel 
Temeht  man  im  allgemeinen  einen  chemischen 
Körper,  welcher  die  Eigenschaft  hat,  an  andere 
chemische  Elemente,  mit  denen  er  in  Berüh- 
rong  gebracht  wird,  seinen  Sauerstoflfgehalt 
abzugeben  und  dadurch  eine  Verbindung  des 
Elements  mit  Sauerstoff  zu  yeranlassen  (siehe 
ErkL  287). 

Krkl  287.  Das  Wort  „Oxydation«  kommt 
von  dem  griech.  „o^vf**  (oxys)  =  sauer  (siehe 
£rkl.  82)  und  dem  latein.  ^^datio''  =:  das  Geben 
nnd  bezeichnet  die  Art  oder  den  Vorgang  der 
Verbindung  mit  Sauerstoff. 

EtkL  288.  Eine  unter  Umst&nden  sehr  wert- 
volle Verwendung  des  Ozons  besteht  darin, 
dass  man  alte  vergilbte  Kupferstiche  in  ange- 
fenchtete^i  Zustand  in  Glasbehftltern  ozonisier- 
ter atmosphärischer  Luft  aussetzt,  wodurch 
<lieselben  gebleicht  werden,  indem  einesteils 
die  dunkelgeftrbten  Schwefelyerbindungen  der 
Metalle  oxydiert  (siehe  Experiment  BO)  und 
hierauf  mittels  Wasser  ausgelaugt  werden,  und 
^demteils  die  organischen  Farbstoffe  der  Pa- 
piermasse gebleicht  werden  (siehe  Antwort  auf 
<lie  Frage  66).  Ebenso  verwendet  eine  grössere 
Spiritusfabrik  in  Berlin  mit  bestem  Erfolg  ozon- 
^tige  Luft  zur  Entfuselung  des  sog.  Rohsprits. 

ErU.  289.  Eine  erfolgreiche  und  rationelle 
therapeutische  Verwertung  des  Ozons  findet 
unter  anderem  statt  in  der  elektro- therapeu- 
tischen Anstalt  des  auf  diesem  Gebiete  be- 
sonders verdienten  Forschers  Hofrat  Dr.  Stein 
in  Frankfurt  a.  M.,  welcher  mittels  einer  In- 


Antwori  Ueber  die  Verwertung  des 
sog.  aktiven  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 
kann  man  im  allgemeinen  folgendes  aus- 
sagen: 

Der  sog.  aktive  Sauerstoff,  das  Ozon, 
findet,  trotzdem  seine  vorzüglichen  Eigen- 
schaften als  stärkstes  und  kräftigstes 
Oxydationsmittel  (s.  die  Erkl.  286  u.  287) 
zu  den  grössten  Hoffnungen  einer  aus- 
gedehnten Nutzanwendung  berechtigen, 
bis  jetzt  nur  eine  ganz  unbedeutende 
Verwertung  und  zwar  direkt  lediglich  in 
Mischung  mit  Atmosphärsauerstoff  oder 
atmosphärischer  Luft,  indem  seine  Kein- 
darstellung,  ganz  abgesehen  von  der 
Ko'stspieligkeit  derselben,  bis  jetzt  noch 
nicht  gelungen  ist,  und  die  grösste  Menge, 
in  welcher  der  sog.  aktive  Sauerstoff 
oder  das  Ozon  in  Atmosphärsauerstoff 
oder  in  atmosphärischer  Luft  erzeugt 
werden  kann,  nur  5  Prozent  beträgt 
(siehe  Erkl.  288). 

Eine  direkte  und  erfolgreiche  Verwer- 
tung findet  das  Ozon  besonders  in  neue* 
rer  Zeit  als  Heilmittel  in  der  Medizin, 
und  zwar  in  Form  von  Einatmungen  von 
mittels  Elektrisiermaschinen  stark  ozo- 
nisierter Luft  (siehe  Erkl.  289). 

Indirekt  findet  sogen,  aktiver  Sauer- 
stoff (Ozon)  unter  anderem  als  Bleich- 
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fiuenzmaschine  ozonisierte  atmosph&rische  Luft 
z.  B.  bei  gewissen  Fällen  von  Asthmaerkr&n- 
kungen  etc.  einatmen  lässt  nnd  damit  schon 
günstige  Heilerfolge  erzielte. 

Erkl.  290.  Das  sog.  elektrische  Bleichver- 
fahren, welches  darin  besteht,  dass  z.  B.  Lein- 
wand, welche  mit  einer  schwachen  Lösung  von 
Ghlormagnesium  befeuchtet  ist,  der  Einwirkung 
des  elektrischen  Stroms  ausgesetzt  wird.  Bei 
der  dadurch  bewirkten  elektrolytischen  Zer- 
setzung wird  Ozon  ausgeschieden,  welches  die 
Bleichung  bewirkt.  Ausführliches  hierüber  findet 
man  in  dieser  Encyklopädie  in  Steffens  Lehr- 
büchern der  elektrochemischen  Analysis  und 
der  Chemie  und  der  chemischen  Technologie 
des  Bleichens  und  Appretierens. 

Erkl.  291.  Elfenbein,  Knochen  etc.,  wie  z.  B. 
gelbgewordene  Beinstiele  von  Messer  und  Gabeln 
etc.  etc.  lassen  sich  sehr  leicht  bleichen,  wenn 
man  dieselben  in  einem  Glasgefäss  mit  einer 
dünnen  Schichte  Terpentinöl  bedeckt  und  dem 
Sonnenlicht  aussetzt.  Das  Terpentinöl  nimmt 
dann  begierig  Sauerstoff  aus  der  atmosphä- 
rischen Luft  auf  und  ozonisiert  denselben,  so 
dass  nach  kurzer  Zeit  eine  Einwirkung  von 
Ozon,  welches  in  dem  Terpentinöl  angesammelt 
ist,  auf  die  Beinstiele  stattfindet. 


mittel  Verwertung,  indem  Haare,  Elfen- 
bein, Knochen  etc.  mit  solchen  chemi- 
schen Körpern  behandelt  werden,  welche 
entweder  leicht  unter  Ozonbildung  zer- 
fallen oder  beständig  aus  der  atmosphä- 
rischen Luft  Sauerstoff  aufnehmen,  den- 
selben ozonisieren  und  dann  wieder  leicht 
abgeben. 


IS),  lieber  die  Entdeckang  des  sog.  aktiTen  Sauerstoffs  oder  des  Ozons 

im  allgemeinen. 


Frage  69.  Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  sog.  aktiven  Sauerstoffs, 
des  Ozons,  im  allgemeinen  aussagen? 


ErkL  292.  Van  Marutn  hatte  bereits  gegen 
Ende  des  vorigen  Jahrhonderts  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  Sanerstoffgas,  durch  welches  elek- 
trische Funken  hindurchgehen,  einen  eigentüm- 
lichen Geruch  annimmt  nnd  Quecksilber  angreift. 


Erkl.  293.  Sehönheins  Abhandlung,  welche 
er  der  MQnchener  Akademie  1840  einsandte, 
verbreitete  sich  aber  das  Vorkommen,  die  Eigen- 
schaften und  die  Bildungs weise  des  Ozons  im 
allgemeinen  zutreffend.  Nur  über  die  Natur 
des  Ozons  war  er  irriger  Anschauung,  indem 
er  es  einmal  als  ein  besonderes  neues  Element, 
ein  andermal  als  eine  Verbindung  des  Stick- 
stoffs etc.  betrachtete. 


Antwort.  Ueber  die  Entdeckung  des 
sog.  aktiven  Sauerstoffs,  des  Ozons,  kann 
man  im  allgemeinen  folgendes  aussagen: 

Der  sog.  aktive  Sauerstoff,  das  Ozon, 
wurde  1840,  nach  anderen  schon  1839, 
von  Professor  Schönbein  in  Basel  zuerst 
entdeckt,  indem  er  darüber  Untersuchun- 
gen anstellte^  von  welchem  Körper  der 
eigentümliche  Geruch  herrühren  mag  (siehe 
Erkl  292),  welcher  entsteht,  wenn  Elek- 
trisiermaschinen in  Betrieb  gesetzt  wer- 
den (siehe  Antwort  auf  Frage  61). 

Ueber  die  Resultate  der  ausgeführten 
Untersuchungen  machte  Schönbein  1840 
der  Akademie  in  München  Mitteilung, 
indem  er  eine  Abhandlung  einreichte, 
worin  er  unter  anderem  zeigte,  dass  der 
Geruch,  welcher  von  Elektrisiermaschi- 
nen verbreitet  wird,  sobald  dieselben  in 
Betrieb  gesetzt  werden,  von  einem  Gas 
herkommt,  welches  auch  entsteht,  wenn 
Wasser  auf  elektrischem  Wege  zersetzt 
wird  (siehe  Experiment  13  und  Erkl.  153), 
mithin  durch  elektrische  Wirkung  sich 
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bilden  müsse,  und  dass  mit  diesem  Gas 
geschwängerte  Luft,  Starkekleister,  wel- 
cher Jodkalium  enthält,   gebläut  bezw. 
aus  Jodkalium  Jod  ausgeschieden  wird 
(siehe  Erkl.  255). 
Ueber  die  Natur  des  neuentdeckten 
ErkL  294.     Marignac  und  de  Ja  Bive  er-  Körpers,  des  Ozons,  worüber  Schönbein 
kannten  schon  1845,  dass  das  Ozon  sich  aus  irriger  Ansicht  gewesen  ist  (siehe  Erkl. 
reinem  gewöhnlichen  Sauerstoff  ebensogut  ^       293),  gaben  Andrew  und  Tau  1860  zu- 
steUen  Iftsst  als  aus  atmosphärischer  Luft.  erst  darüber  Aufschluss,  dass  das  Ozou 

verdichteter  reiner  Sauerstoff  ist  (siehe 
Antwort  auf  Frage  58). 

Weitere  Untersuchungen,  welche  über 
das  Ozon  durch  v.  Bdbo,  Claus  ^  Soret, 
Meissner  und  Brodie  ausgeführt  worden 
sind,  führten  zu  dem  gleichen  Resultate,  zu 
welchem  Andrew  und  Tau  gelangt  waren. 


B.  Ueber  den  WasserstofT  oder  das  Hydrogen. 

Symbol  =  H.   Atomgewicht  =  1.  (Einwertig.) 
1).    Ueber  das  Yorkonmien  des  Wasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  70.  Wie  kommt  der  Wasser- 
stoff in  der  Natur  vor? 

firkl.  295.  Der  Name  „Wasserstoffe  wurde 
diesem  chemiBchen  Element  gegeben,  weil  es, 
an  der  Luft  verbrannt,  Wasser  bildet.  Aus- 
foiirliches  hierüber  wird  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt gesagt  (siehe  Erkl.  296). 

KrkL  296.  Die  Namen  „Hydrium",  „Hydro- 
gen-* und  „Hydrogenium'^  sind  von  dem  griech. 
l'ifoa  (hydor)  =r  Wasser  und  yfvvww  (genn&o) 
=  ich  erzeuge  gebildet  worden. 

ErU.  297.  „Steinsalz^  (latein.  sal  gemmae) 
ist  Kochsalz  (Chlomatrium,  NaCl),  welches  fertig 
gebildet  in  der  Erde  vorkommt  und  bergmän- 
nisch gebaut  (ausgegraben)  wird.  Da  nun  das 
in  dem  Bergwerk  von  Wieliczka  in  Oesterreich 
vorgefundene  Steinsalz  ausser  Wasserstoffgas 
überhaupt  viel  Gas  eingeschlossen  enth&lt,  wel- 
ches beim  Auflösen  des  Salzes  mit  knisterndem 
Geräusch  entweicht,  so  wird  solches  Steinsalz  von 
Wieliczka  auch  „Knistersalz^  genannt.  Aus- 
fährliches  über  das  Steinsalz  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  298.  Freien  ungebundenen  Wasser- 
stoff hat  man  auch  in  dem  Meteoreisen  von 
Lenarto  gefunden,  welches  ihn  absorbiert  (siehe 
Erkl.  161)  enthält. 

Erkl.  299.  Neuere  spektralanalytische  Unter- 
snchongen  (siehe  Erkl.  300)  haben  ergeben,  dass 
Äch  in  der  Atmosphäre  der  Fixsterne,  wie  z.  B. 


Antwort.  Der  Wasserstoff  oder  das 
Hydrogen  (siehe  die  Erkl.  295  und  296) 
kommt  in  der  Natur  vor: 

a).  in  ungebundenem  oder  freiem  Zu- 
stande und 

b).  in  chemisch  gebundenem  Zustand, 
d.  h.  in  Verbindung  mit  anderen 
chemischen  Elementen. 

In  ungebundenem  oder  freiem  Zustand 
kommt  er  vor,  in  ganz  geringen  Mengen 
in  den  Gasen,  welche  Petroleumquellen 
und  Vulkanen  entsteigen,  ferner  einge- 
schlossen im  Steinsalz  (siehe  Erkl.  297) 
von  Wieliczka  etc.,  und  in  chemisch  ge- 
bundenem Zustand  im  Wasser  und  allen 
tierischen  und  pflanzlichen  Stoffen  (siehe 
die  Erkl.  298—301). 
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der  Sonne,  grosse  Mengen  freien  Wasserstoffs 
vorfinden,  indem  aus  dem  Innern  der  Sonne 
m&chtige  Ströme  Wasserstoffgas  aufsteigen,  wel- 
che eine  Höhe  A'on  neun  und  mehr  Meilen  er- 
reichen und  die  sog.  Frotuberanzen  (Erhöhungen, 
HerYorragungen)  darstellen,  die  von  der  Erde 
aus  wahrgenommen  werden. 

Erkl.  300.  Ueber  die  Ausfahrung  der  spek- 
tralanalytischen Untersuchungen  wird  in  dem- 
jenigen Lehrbuch  dieser  Encyklopädie  ausführ- 
liches gesagt,  welches  über  die  optische  oder 
Spektral-Analysifl  handelt. 

Erid.  801.  Die  Menge  Wasserstoff,  welche 
sich  auf  der  Erde  vorfindet,  ist  sehr  gross,  denn 
die  ungeheuren  Wassermengen  bestehen  allein 
schon  aus  11  Prozent  des  Gewichts  des  Wasser- 
stoffs, indem  18  Gewichtsteile  Wasser  (H2O  = 
2  Gewichtsteile  Wasserstoff  und  16  Gewichtsteile 
Sauerstoff)  2  Gewichtsteile  Wasserstoff  enthal- 
ten. Ausserdem  bestehen  alle  Pflanzen  und 
Tiere,  die  sog.  Erdöle,  die  Kohlen  etc.  etc. 
ebenfalls  zum  grossen  Teil  aus  Wasserstoff. 


2).  Ueber  die  Gewlnnang  des  Wasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  71.  Welches  sind  die  ver- 
schiedenen Darstellungs-  oder  Gewin- 
nungsmethoden des  reinen  Wasserstoffs? 


ErkL  802.  Man  kann  auch  Wasserstoffgas 
erzengen,  indem  man  Wasserdampf  überglQhende 
Kohlen  leitet.  Da  aber  das  nach  dieser  Methode 
erhaltene  Wasserstoffgas  mit  anderen  Gasen 
gemischt  ist,  so  hat  dasselbe  nur  eine  tech- 
nische Bedeutung.  Ausführliches  über  das  auf 
diese  Weise  gewonnene  Gas,  welches  man  auch 
einfach  „Wassergas^  nennt,  wird  in  einem  spä- 
teren Abschnitt  gesagt. 


Erkl.  808.  Unter  „S&ure*^  versteht  man  im 
allgemeinen  eine  chemische  Verbindung,  wel- 
che aus  Elementen  der  Gruppe  der  MeUuloiden 
(siehe  Antwort  auf  Frage  30)  besteht  und  saure 
Eigenschaften  zeigt.  Ausführliches  über  die 
„  S&uren  **  wird  in  einem  sp&teren  Abschnitt  gesagt. 


Antwort.  Die  verschiedenen  Methoden 
(siehe  Erkl.  90),  nach  welchen  man  reinen 
Wasserstoff  darstellen  oder  gewinnen 
kann,  sind  unter  anderen  folgende: 

1).  Die  Methode:  durch  Zersetzung 
von  Wasser  mittels  Metallen  bei 
gewöhnlicher  Lufttemperatur 
(siehe  Antwort  auf  die  Fragen  72 
und  73); 

2).  die  Methode:  durch  Zersetzung  des 
Wassers  mittels  Metallen  bei  der 
Temperatur  siedenden  Wassers 
(siehe  Antwort  auf  die  Fragen  74 
und  75); 

3).  die  Methoder  durch  Zersetzung 
des  Wassers  mittels  Metallen  bei 
Glühhitze  (siehe  Antwort  auf  die 
Fragen  76  und  77  und  die  ErkL 
302  und  315); 

4).  die  Methode:  durch  Zersetzung  des 
Wassers  mittels  des  elektrischen 
Stroms  (siehe  Antwort  auf  die 
Frage  78); 

5).  die  Methode:  durch  Zersetzung 
von  Säuren  (siehe  Erkl.  303)  mit- 
tels Metallen  bei  gewöhnlicher 
Lufttemperatur  (siehe  Antwort  auf 
die  Fragen  79  und  80). 
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Anmerkung  13.     Da  die  Explosionen,  welche  durch  Entzünden  bezw.  Verbrennen  von 
Wasserstoffgas  eintreten,  wenn  dasselbe  mit  atmosphärischer  Luft  oder  anderen  Gasen 
gemischt  ist,  sehr  heftig  und  lebensgefährlich  sind,  so  werden  dem  Experimentierenden 
folgende  Vorsichtsmassregeln  zur  besonderen  Beachtung  dringend  empfohlen. 
Torsielitsiiiassregeln : 

1).  Man  sorge  vor  allen  Dingen,  dass  der  Entwickelungsapparat  in  seinen  geschlossenen 
Verbindungen  dicht  ist,  damit  keine  atmosphärische  Luft  eindringen  kann. 

2).  Man  vermeide  es,  in  die  Nähe  von  gefüllten  Wasserstoffgas-Entwickelungs-  oder 
Aufbewahrungsapparaten  Feuer  bezw.  brennende  Körper  zu  bringen  und  versuche 
unter  keinen  Umständen,  durch  Entzündungsversuche,  wie  z.  B.  durch  Hinein- 
halten brennender  Körper,  sich  überzeugen  zu  wollen,  ob  in  einem  Apparat,  der 
bereits  zur  Wasserstoffdarstellung  oder  Aufbewahrung  gebraucht  war,  noch  Wasser- 
stoffgas enthalten  ist,  indem,  im  Falle  sich  noch  ein  Rest  von  Wasserstoffgas  vor- 
findet, zu  welchem  dann  atmosphärische  Luft  eingedrungen  ist,  durch  Entzünden 
dieses  Gasgemisches  eine  ausserordentlich  heftige  Explosion  erfolgen  kann. 

3).  Man  stelle  nicht  zu  grosse  Quantitäten  Wasserstoff  dar  und  lasse  auf  jeden  Fall 
vorerst  die  Gasentwickelung  längere  Zeit  andauern,  ehe  man  Gas  auffängt,  damit 
die  in  dem  Apparat  vorhandene  atmosphärische  Luft  durch  entwickeltes  Wasser- 
stoffgas vollkommen  verdrängt  wird. 

4).  Beim  Entzünden  sichere  man  die  Röhre,  welche  zum  Vorrat  des  Entwickelungs- 
gefässes  führt,  gegen  das  Zurückbrennen  der  Flamme  durch  in  dieselbe  eingestopfte 
Baumwolle  (siehe  Erkl.  304  und  die  folgenden  Abschnitte). 

Erkl.  304.  Eine  grössere  Sicherheit  gegen 
das  Zurückbrennen  der  Flamme  in  das  Innere 
eines  Wasserstoff-Entwickelungs-  oder  Aufbe- 
vahrnngsgef^ses  kann  man  erzielen,  wenn  man 
in  die  Röhre,  worin  der  Wasserstoff  entzündet 
^d,  ausser  Banmwolle  noch  mehrere  Scheib- 
eben Ton  ganz  engem  Drahtnetz  hineinschiebt. 


Frage  72.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Wasserstoff  nach  der 
Methode  des  Zersetzens  von  Wasser  mit- 
tels Metallen  bei  gewöhnlicher  Luft- 
temperatur zeigen? 

Figur  38. 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung von  reinem  WasserstolBF  nach 
der  Methode  des  Zersetzens  von  Wasser 
mittels  Metallen  bei  gewöhn- 
licher Lufttemperatur  kann 
man  unter  anderem  durch  fol- 
gendes Experiment  zeigen: 

Experiment  33.  Man  fülle  den 
Cylinder  C  des  durch  die  Fig.  38 
dargestellten  Apparats  mit  Wasser, 
stülpe  ihn  hierauf,  wie  in  der  Er- 
klärung 97  bereits  näher  angegeben 
1  ist,  in  die  pneumatische  Wanne  W 

und  befestige  ihn  mittels  des  mit 
einer  verstellbaren  Klammer  ver- 
sehenen Trägers  B  des  Stativs  A, 
siehe  Fig.  38.  Bringt  man  alsdann 
ein  etwa  erbsengrosses  Stück  Na- 
_  triummetall  (siehe  Erkl.  305),  wel- 

^^^^     ches  von  der  ihm  in  der  Regel  an- 
haftenden Kruste  sorgfältig  befreit 
und  gereinigt  ist,  entweder  mit  einem  ^  för- 
mig gebogenen  Draht,  woran  es  angespiesst 
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Figur  39. 


Erkl.  305.  Das  Natrium  (Na)  ist  ein  silb er- 
weisses weiches,  leicht  knet-  und  schneidbares 
Metall,  welches  wegen  seiner  Eigenschaft,  sich 
leicht  mit  Sauerstoff  zu  verbinden  (siehe  Ex- 
periment 23  und  Erkl.  222),  stets  unter  Petro- 
leum aufbewahrt  wird,  muss  sowohl  von  der 
weissen  Kruste,  als  auch  von  anhaftendem  Pe- 
troleum vollständig  befreit  werden,  indem  diese 
Verunreinigungen  leicht  Anlass  zu  Explosionen 
geben.  Man  schneide  daher  die  Versuchsstücke 
von  einer  Natriumstange  ab,  welche  einen  reinen 
und  vollkommen  dichten  Schnitt  zeigt,  und  prüfe 
dasselbe,  indem  man  kleine  Stückchen  auf  Was- 
ser wirft  und  beobachtet,  ob  es  ruhig  verbrennt 
(siehe  Erkl.  306). 

Erkl.  306.  Um  gegen  jede  Explosionsgefahr 
gesichert  zu  seiu,  kann  man  den  in  der  Fig.  38 
dargestellten  Blechcylinder  M  über  den  Glascylin- 
der  G  jedesmal  so  lange  aufsetzen,  bis  die  Na- 
triumstückchen vollkommen  verschwunden  sind. 

Erkl.  307.  Das  Einführen  von  Natriummetall 
in  den  Cylinder  G  wird  so  oft  wiederholt ,  bis 
eine  genügende  Wasserstoffmenge  gebildet,  bezw. 
bis  der  grösste  Teil  des  Wassers  aus  dem  Cy- 
linder G  von  gebildetem  Wasserstoff  verdrängt  ist. 

Erkl.  308.  Wird  das  Natriummetall,  wie  in 
der  Fig.  39  gezeigt  ist,  in  einen  Sieblöffel  ein- 
geschlossen, so  ist  eine  Gefahr  der  Explosion 
nicht  vorhanden.  Nur  muss  man  darauf  bedacht 
sein,  immer  nur  höchstens  zwei  erbsengrosse 
Stücke  Natriummetall  auf  einmal  zu  vemvenden 
und  nach  jeder  Wiederholung  (siehe  Erkl.  309) 
den  Sieblöffel  jedesmal  gut  abzutrocknen. 


ist,  siehe  Fig.  38  D,  in  den  Glascylinder  C,  in- 
dem man  mit  dem  angespiessten  Natriummetall- 
stückchen  schnell  durch  das  Wasser 
unter  die  Cylinderöffnung  hineinlangt 
und  es  dort  abstreift  (siehe  die  ErM. 
306  und  307),  oder  schliesst  man, 
wie  in  Fig.  39  gezeigt  ist,  einige 
Stückchen  Natriummetall  in  den 
doppelten  Sieblöffel  la  ein  (siehe 
Erkl.  308)  und  hält  denselben  in  das 
Wasser  der  pneumatischen  Wanne 
W  dicht  unter  den  Auffangcylinder 
C,  siehe  Fig.  39,  so  wird: 

a).  im  ersten  Fall  das  im  Wasser 
schwimmende  Natriummetallstück- 
chen rasch  und  unter  Zischen .  in 
dem  Wasser  des  Cylinders  C  auf- 
steigen und  dann  bald  verschwinden 
und  gleichzeitig  in  dem  oberen 
Cylinderteil  sich  Gas  bilden,  welches  Wasser- 
stoff ist;  und 

b).  im  zweiten  Fall  das  im  Sieblöffel  ein- 
geschlossene Natriummetall  a,  siehe  Fig.  39, 
ebenfalls  unter  zischendem  Geräusch  bald 
verschwinden  und  sich  dabei  Wasserstoffgas 
entwickeln,  welches  in  Form  von  Luftblasen 
in  dem  Cylinder  b  aufsteigt  und  sich  darin 
sammelt. 


Frage  73.    Worin   besteht  der  che- 
mische Vorgang  bei  dem  Experiment  33? 

Erkl.  309.    Ausführliches  über  das  bei  Aus- 
führung des  Experiments  33  entstehende  Na 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang 
bei  dem  Experiment  33  besteht  darin, 
dass   sich   das   chemische  Element  Na- 


'^^^^iSZ^^^;^^^Z^:n  trium  (Na)  ™it  dem  Sauerstoff  des  Was- 
wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt.  sers  (Hj  O)  verbmdet,  mdem  die  chemische 


Üeber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogen. 


73 


Affinität  (siehe  Erkl.  25)  zwischen  den 
Elementen  Sauerstoff  und  Natrium  grös- 
Erkl.309«.  Unter  einer  „chemischen  Gl  ei-  ser  ist,  als  zwischen  Sauerstoff  und 
chang**  Tersteht  man  im  aUgemeinen  die  Be-  Wasserstoff,  infolgedessen,  wie  durch  die 
zeieannng  eues  oder  mehrerer  chemischer  Pro*  i.,  ,  ,'  .  iTi^i'i.  /'i^t^ii 
zesse  durch  Symbole  und  Formeln  (siehe  Ant-  folgende  chemische  Gleichung  (siehe  Erkl. 
Wort  auf  die  Fragen  26,  27  und  28).  309»),  welche  den  obenerwähnten  chemi- 

schen Prozess  darstellt,    gezeigt  wird, 
Wasserstoff  sich  ausscheidet: 


Na 
Na 


1  Molekül 
Natrium 


4-^ 


[  2  Moleküle  _  NaHO  (     2  Moleküle 
I      Wasser  NaHO  )  Natriumhydrat 

oder: 

Na2  +  2H,0  =  2NaOH  +  H, 

oder: 

Na-hH,0  =  NaOH+H 

(siehe  £rkl.  809). 


+ 


H| 

Hl 


I  Molekül 
Wasserstoff 


Frage  74«  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Wasserstoff  nach  der 
Methode  des  Zersetzens  von  Wasser  mit- 
tels Metallen  bei  der  Temperatur 
siedenden  Wassers  zeigen? 

Srkl.  310.  Der  durch  die  Fig.  40  darge- 
stellte Apparat,  welcher  zur  Darstellung  von 
Wasserstoff  mittels  Magnesiummetall  und  Was- 
serdampf dient,  besteht  im  wesentlichen : 

1).  ans  der  Kochflasche  (Glaskolben)  A,  wel- 
che aus  gutgekühltem  Glas  dargestellt 
and  mit  der  sog.  Sicherheitsröhre  S  (siehe 
Erkl.  311)  versehen  ist,  und  welche,  von 
einem  Stativ  gehalten,  über  einer  Gaslampe 
auf  einem  Drahtnetz  steht  (siehe  Erkl.  812) ; 

2).  ans  der  Verbind  ungsröhre  R; 

3).  aus  dem  Verbindungsstück  V; 

4).  aus  der  ü förmigen  Röhre  Uü; 

^).  aus  dem  mit  Wasser  gefüllten  und  auf 
einem  mit  Drahtnetz  überdeckten  Dreifuss 
über  einer  Gaslampe  stehenden  Becherglas 
B,  worin  die  Röhre  UU  eingesenkt  ist; 

^)-  aus  der  Leitungsröhre  r; 

7).  aus  der  pneumatischen  Wanne  W  (siehe 
Erkl.  96)  und 

8).  aus  dem  von  einem  Stativ  gehaltenen  Auf- 
fangcylinder  C. 

KrkL  81L  Die  Sicherheitsröhre  S  dient  drei 
Zwecken: 

1).  sie  verhindert,  dass  beim  Aufhören  der 
|)ampfentwickelung  und  bei  eintretender  Abküh- 
iQDg  des  Apparats  Wasser  aus  dem  Auffang- 
cyliflder  C  zurflckgesaugt  wird,  indem  sie  der 
atmofiph&rischen  Luft  durch  das  Wasser  des 
Glaskolbens  A  nach  dem  Apparat  leicht  Ein- 
tritt gestattet: 

^)-  sie  verhindert  eine  Explosion,  im  Falle 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung von  reinem  Wasserstoff  nach 
der  Methode  des  Zersetzens  von  Wasser 
mittels  Metallen  bei  der  Temperatur 
siedenden  Wassers  kann  man  unter 
anderem  durch  folgendes  Experiment 
zeigen: 

Experiment  34.  Man  fülle  von  dem 
durch  die  Fig.  40  dargestellten  und  in  der 
Erkl.  310  näher  beschriebenen  Apparat  vor- 
erst den  Glaskolben  A  Vs  voll  mit  W^asser, 
dann  die  U förmig  gebogene  Röhre  Uü  mit 
fein  zerschnittenem  Magnesiummetall  (siehe 
Erkl.  313),  und  schliesslich  das  Becherglas  B, 
die  pneumatische  Wanne  W  und  den  Auf- 
fangcylinder  C  mit  Wasser. 

Hierauf  verbinde  man  mittels  durchbohrter 
Korke  die  Röhre  R  mit  dem  Verbindungs- 
stück V  und  letzteres  wiederum  mit  dem 
linken  Schenkel  der  U  förmig  gebogenen  und 
mit  Magnesiummetall  gefüllten  Röhre  Uü, 
und  schliesslich  den  rechten  Schenkel  der 
U förmigen  Röhre  UU  mit  der  zur  pneu- 
matischen Wanne  führenden  Röhre  r. 

Man  setze  nun  die  mit  Magnesium  ge- 
füllte U förmige  Röhre  Uü,  welche  mit  den 
Röhren  R,  V  und  r  verbunden  ist,  in  das 
mit  Wasser  gefüllte  Becherglas  B  ein,  ver- 
binde die  Röhre  R  mit  dem  Glaskolben  A 
und  führe  die  Röhre  r  in  die  pneumatische 
Wanne  W  zu  dem  Cylinder  C. 

Erwärmt  man  alsdann,  nachdem  der  Appa- 
rat, wie  oben  angegeben,  zusammengestellt 
und  richtig  geschlossen  ist,  mittels  der  Gas- 
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die  mit  Magnesium  gefüllte  Röhre  einen  Dampf- 
durchgang  nicht  mehr  gestattet,  und 

3).  sie  ermöglicht  ein  Nachfüllen  von  Wasser 
in  den  Glaskolben  A,  ohne  den  Apparat  aus- 
einander nehmen  zu  müssen. 

Erkl.  312.  Man  thut  gut,  in  allen  Fällen, 
wo  man  Glasgef&sse  über  einer  Flamme  erhitzen 
wül,  ein  Drahtnetz  unterzulegen,  indem  das- 
selbe eine  Ausbreitung  der  Flamme  und  infolge- 
dessen eine  W&rmeverteilung  bewirkt,  wodurch 
das  betreffende  Gef&ss  langsamer  und  gleich- 
massiger  erwärmt  und  ein  Zerspringen  dessel- 
ben verbindert  wird. 

Erkl.  313.  Man  nehme  zum  Füllen  der  Röhre 
UU,  siehe  Fig.  40,  Magnesiumband,  d.  i.  in 
lange  Bänder  ausgewalztes  Magnesiummetall, 
welches  mit  einer  Schere  in  feine  Schnitzel 
zerschnitten  ist,  indem  besonders  bei  der  Oxy- 
dation (siehe  Erkl.  287)  des  Magnesiummetalls 
durch  den  Wasserdampf  die  Röhre  sich  leicht 
verstopft.  Ausführliches  über  das  Magnesium 
wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


lampen  zuerst  das  Wasser  in  dem  Becherglas 
B  und  dann  das  Wasser  in  dem  Glaskolben 
A  zum  Kochen,  so  wird  man  die  Beobach- 
tung machen,  dass  Wasserdampf  aus  dem 
Glaskolben  A  mittels  der  Röhren  R  und  V 
durch  die  U förmige  Röhre  UU,  worin  sich 
das  erwännte  Magnesiummetall  befindet,  hin- 
durchgetrieben wird  und  dass  gleichzeitig 
in  dem  Auffangcylinder  C  Gasblasen  auf- 
steigen und  das  Magnesiummetall  in  der 
Röhre  UU  eine  heUere  kreideähnliche  Farbe 
annimmt 

Man  entferne  die  e'rsten  Mengen  Gas, 
die  überwiegend  aus  atmosphärischer  Luft 
bestehen,  welche  im  Apparat  vorhanden  war 
[siehe  Anmerkung  13  unter  3).],  und  benütze 
das  später  gewonnene  Gas,  welches  ziemlich 
reiner  Wasserstoff  ist  (siehe  die  Erkl.  314  bis 
316  und  Antwort  auf  die  folgende  Frage  70). 


Figur  40. 


Erkl.  314.  Bei  Versuchen  mit  Wasserstoff- 
gas,  welches  nach  der  Methode  des  neben- 
stehend beschriebenen  Experiments  34  darge- 
stellt ist,  verwende  man  stets  nur  kleine  Quanti- 
täten und  unter  keinen  Umständen  die  zuerst 
gewonnene  Gasmenge,  da  es  leicht  vorkommen 
kann,  dass  derselben  noch  atmosphärische  Luft  aus 
dem  Apparat  beigemischt  ist,  was  bei  der  ersten 
Menge  immer  der  Fall  ist,  welches  heftige  Explo- 
sionen bei  dem  Entzünden  veranlassen  könnte. 

Erkl.  315.  Wasserstoffgas  kann  man  unter 
anderem  durch  Zersetzung  von  Wasser  mittels 
Metidlen  bei  Siedehitze  darstellen,  wenn  man  in 
einem  mit  Kalilauge  zum  Teil  gefüllten  Glas- 
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kölbchen  ein  Gemisch  tod  Eisenfeile  mit  ge- 
pulvertem Zink  (Zinkstaub)  oder  Aluminium- 
metall in  feinen  Blechschnitzeln  (siehe  Erkl. 
:n6)  kocht.  Verschliesst  man  das  Glaskölbchen 
mit  einem  Kork,  in  welchem  sich  eine  in  eine 
feine  Spitze  ausgezogene  Glasröhre  befindet,  die 
mit  etiras  Baumwolle  ausgefallt  ist  [siehe  Anmer- 
kung 13  unter  4).]  und  enuOndet  man  das  ent- 
weichende Gas,  nachdem  die  Wasserstoffentwicke- 
long  einige  Zeit  gedauert  hat,  so  dass  alle  at- 
mosphärische Luft  aus  dem  Kolben  yerdr&ogt 
ist,  so  brennt  dasselbe  mit  schwach  leuchtender 
Flamme,  siehe  Fig.  42.  AusfQhrliches  hierüber 
wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 

ErkL  316.  Die  Entwickelung  von  Wasserstoff- 
gas  mittels  Aluminium  geht  sehr  stürmisch  Yon 
statten,  so  dass  man  darauf  achten  muss,  dass 
die  aufgesteckte  Röhre  sich  nicht  yerstopft  und 
der  Kolben  explodiert.  


Frage  75.    Worin  besteht  der  che- 
mische Vorgang  bei  dem  Experiment  34? 


Eikl.  S17.  Ausführliches  über  die  in  neben- 
stehender Antwort  erwähnten  Magnesiumver- 
bindungen wird  in   einem  sp&teren  Abschnitt 

gesagt. 


Mg 


1  Atom 


esium 


iMagni 


+S^ 


MgO 


,    I  Molekül 
Magnesium' 
oxyd 


Mg 


1  Atom 
Magnesium 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  34  besteht  darin,  dass 
infolge  grösserer  chemischer  Affinität 
(siehe  Erkl.  25)  zwischen  dem  Magne- 
sium (Mg)  und  dem  Sauerstoff  des  Was- 
sers das  Magnesium  sich  mit  SauerstoflF 
verbindet,  bezw.  den  letzteren  aus  seiner 
Verbindung  mit  Wasserstoff,  dem  Wasser, 
lostrennt,  wodurch  der  Wasserstoff  vom 
Sauerstoff  befreit  wird  und  entweicht. 

Diesen  chemischen  Vorgang  kann  man 
durch  folgende  Gleichungen  erläutern: 

1  1  Molekül        w„n  I  M3^i!^.?i     I   H  (  1  Molekül 
j   Wasser    =  ^gO  j  Ma(^^e«um- +  ^  j  ^^^g^^^^^^ 

oder: 
Mg  +  H,0  =  MgO  +  H, 

Da  nun  das  in  Wasser  zur  Entstehung 
kommende  Magnesiumoxyd  aber  in  dem 
Augenblick  seiner  Bildung  wieder  in  Mag- 
nesiumhydrat (Hydroxyd)  Mg(0H)2  über- 
geht, und  zwar  nach  folgender  Gleichung: 

h  Molekül        ^   OHJ^^^^^l'"^ 
Wasser     =  ^«OH  p»^!^^^^^^^^^^ 

oder: 
MgO  +  H,0  =  Mg(OH), 

so  kann  man  den  chemischen  Vorgang 
als  einen  einzigen  Prozess  auch  durch  fol- 
gende Gleichung  ausdrücken  : 

'  I  2  Moleknie         „„«H  |  -J  M»)«!™'      ,   H  )  i  Molekül 
,j    Wasser     =  ^^ OH  Phfd'at       +HJ  Wasserstoff 

oder: 

Mg  +  2H,0  =  Mg(0H),  +  H, 

(siehe  die  Erkl.  317,  318  u.  321). 


H. 


+  50 
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Erkl.  318.  Bei  Ausführung  des  Experiments 
34  wird  nicht  aller  Wasserdampf,  der  das 
Magnesium  durchstreicht,  zersetzt.  Man  macht 
daher  die  Wahrnehmung,  dass  die  anfänglich 
grösseren  Luftblasen,  welche  aus  unzersetztem 
Wasserdampf  und  Wasserstoff  bestehen,  beim 
Aufsteigen  im  Wasser  des  Cylinders  C  sich,  in- 
folge Verdichtung  des  Wasserdampfes ,  ver- 
kleinern. Der  Versuch  wird  daher  abgebrochen, 
sobald  die  Gasansammlung  im  Auffangcylinder 
C  aufhört. 

Erkl.  319.  Grössere  Wasserstoffmengen  las- 
sen sich  mit  Vorteil  durch  das  Experiment  .34 
nicht  gewinnen,  indem  das  Magnesium  bald  mit 
einer  Schichte  Yon  Magnesiumhydrat  eingekleidet 
wird,  wodurch  die  Emwirkung  des  unzersetzten 
Magnesiums  auf  den  Wasserdampf  fast  voll- 
ständig aufhört. 


Frage  76.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  Wasserstoff  nach  der  Methode 
des  Zersetzens  von  Wasser  mittels  Me- 
tallen bei  Glühhitze  zeigen? 

Erkl.  320.  Der  zu  dem  nebenstehenden  Ex- 
periment benutzte  und  durch  die  Fig.  41  dar- 
gestellte Apparat  besteht: 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung von  Wasserstoff  nach  der  Me- 
thode des  Zersetzens  von  Wasser  mittels 
Metallen  bei  Glühhitze  kann  man 
unter  anderem  durch  folgendes  Experi- 
ment zeigen: 


Figur  41. 


1).  aus  der  mit  Wasser  gefüllten  Kochflasche 
A  mit  der  Sicherheitsröhre  S  (siehe  Er- 
klärung 321), 

2).  aus  der  Verbindungsröhre  R, 

3).  ausdereisernenRöhreEEi (sieheErkl.324), 

4).  aus  der  Glasröhre  r, 

5).  aus  der  pneumatischen  Wanne  \V  mit  dem 
Auffangcylinder  C,  und 

6).  aus  dem  mit  Kohlen  heizbaren  sog.  Wind- 
ofen 0,  von  welchem  der  obere  Teil»  die 
sog.  Kapelle,  abnehmbar  ist,  um  die  Eisen- 
röhre einlegen  zu  können. 


Experiment  35.  Man  fülle  die  eiserne 
Rühre  EEj  des  durch  die  Fig.  41  darge- 
stellten und  in  der  Erkl.  320  näher  beschrie- 
benen Apparats  mit  Eisendrehspänen  (siehe  die 
Erkl.  322  u.  325)  durch  genügend  dichtes  Ein- 
stopfen und  verbinde  dieselbe  mittels  feuer- 
festen Kitts  (siehe  Erkl.  323)  mit  den  Glas- 
röhren R  und  r.  Hierauf  lege  man,  wie  in 
der  Fig.  41  gezeigt  ist,  die  Eisenröhre  EE, 
in  das  Feuer  des  sog.  Windofens  0,  bedecke 
dieselbe  vollständig  mit  Holzkohlen  und  ver- 
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Srkl.  321.  Bei  Ausführung  des  nebenstehen- 
den Experiments  muss  die  Sicherheitsröhre  S 
onter  allen  umständen  auf  den  Glaskolben  A  auf- 
gesteckt werden,  indem  durch  ein  Zurücksaugen 
Ton  Wasser  in  das  glühende  Eisenrohr  eine 
heftige  Explosion  unausbleiblich  w&re  (siehe 
Erkl.  311). 

SrkL  322.  Die  Eisendrehspäne,  welche  in 
jeder  Maschinenfabrik  leicht  erhältlich  sind, 
eipen  sich  besser  zur  Beschickung  der  Eisen- 
röhre als  Draht  etc.,  indem  dieselben,  wenn 
auch  recht  festgestopft,  immer  noch  durchlässig 
far  den  Wasserdampf  bleiben  und  demselben 
aosserordentüch  Tiel  Berührungsfläche  bieten. 

Erkl.  323.  Einen  feuerfesten  und  ziemlich 
dichten  Kitt  kann  man  sich  darstellen,  wenn 
man  gewöhnlichen  Töpferthon  mit  sog.  Wasser- 
glas zu  einer  festen  Masse  zusammenknetet. 
Man  befestigt  die  Glasröhren  zuerst  mit  etwas 
sog.  Asbest  und  bestreicht  und  umwickelt  die 
Verbindungsstelle  rechtdicht  mit  erwähntem  Kitt. 

ErkL  324.  Als  Eisenröhre  benutzt  man  am 
einfachsten  ein  Stück  gewöhnliches  Wasser- 
oder Gasrohr,  welches  einen  Durchmesser  von 
ungefähr  3  Gentimeter  hat  und  an  beiden  Enden 
dnrcb  abschraubbare  engere  Stücke  zur  Auf- 
nahme der  Glasröhren  verjüngt  (verengert)  ist. 

ErkL  325.  Man  kann  auch  statt  Eisendreh- 
späoen  Kupferdrehspäne  zum  Füllen  der  Eisen- 
röhre benutzen. 

ErkL  326.  Die  Darstellung  von  Wasserstoff- 
gas nach  der  bei  dem  Experiment  35  ange- 
wandten Methode  ist  nicht  sehr  lohnend  und 
liefert  kein  reines  Gas.  Die  ersten  Quanti- 
täten des  gewonnenen  Wasserstoffs  sind  immer 
mit  atmosphärischer  Luft  gemischt,  welche  in 
dem  Apparat  vorhanden  war,  so  dass  ihre  Yer- 
vendung  zu  anderen  Versuchen  sehr  bedenklich 
ist.  Ausserdem  hat  der  auf  diese  Weise  ge- 
wonnene Wasserstoff  einen  eigentümlichen  Ge- 
ruch, welcher  von  Kalkwasserstoffgas  herrührt, 
das  sich  aus  dem  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens 
bildet.  Ausführliches  hierüber  wird  in  einem 
späteren  Abschnitt  gesagt. 

ErkL  327.  Kleinere  Mengen  reinen  Wasser- 
stoffs lassen  sich  leicht  darstellen,  wenn  man 
ein  Gemisch  von  20  Teilen  Eisenfeile  mit  1 
Teil  feinzeriebenem  Kaliumhydrat,  KOH  (Aetz- 
kalium),  wie  durch  die  Fig.  42  gezeigt  ist,  in 
den  Reagenscylinder  a  schüttet,  denselben 
mit  einem  durchbohrten  Kork  schliesst,  worin 
sich  die  in  eine  Spitze  ausgezogene  Kugel- 
röhre  b,  welche  mit  Baumwolle  ausgestopft  ist, 
eingesteckt  befindet  (siehe  Erkl.  328),  und  das 
Gemisch  von  Eisenfeile  mit  Aetzkalium  stark 
erhitzt  Bringt  man,  nachdem  man  die  Gas- 
entwickelung zur  Verdrängung  der  atmosphä- 
rischen Luft  ans  dem  Apparat  einige  Zeit  hat 
dauern  lassen,  einen  brennenden  Holzspan  an 
die  Spitze  der  Kugelröhre  b,  so  nimmt  man  ein 
fast  farbloses  Flämmchen  brennenden  Wasser- 


binde  die  Glasröhre  R  mit  dem  Glaskolben 
A  und  die  Röhre  r  mit  der  pneumatischen 
Wanne  W  bezw.  dem  mit  Wasser  gefüllten 
Cyünder  C.  Erhitzt  man  nun  das  Wasser 
in  dem  Glaskolben  A  zum  Kochen,  so  wird  der 
Wasserdampf  durch  die  Glasröhre  R  in  die 
glühende  Eisenröhre  EE^  gelangen,  mithin 
darin  mit  den  ebenfalls  glühenden  Eisendreh- 
spänen in  Berührung  kommen  und  aus  dem 
Eisenrohrende  E^  Gas  entweichen,  welches 
Wasserstoffgas  ist,  das  durch  die  Glasröhre  r 
nach  der  pneumatischen  Wanne  W  bezw.  dem 
Auffangcylinder  C  gelangt,  indem  es  in  dem 
Wasser  desselben  in  Form  von  Luftblasen 
aufsteigt.  Entfernt  man  die  ersten  Gas- 
mengen, welche  mit  atmosphärischer  Luft, 
die  in  dem  Apparat  noch  vorhanden  war, 
gemischt  sind  und  sammelt  man  die  später 
entwickelten  Gasmengen,  so  erhält  man  ziem- 
lich reines  Wasserstoffgas  (siehe  die  ErkL 
321—327  und  Anmerkung  13). 


Figur  42. 
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Stoffs  wahr.    Dieser  Versuch  ist  ziemlich  ge- 
fahrlos. 

Erkl.  328.  Die  mit  Baumwolle  ausgestopfte 
Kugelröhre  hat  den  Zweck,  einesteils  konden- 
sierte Wasserdämpfe  zurückzuhalten  und  andem- 
teils  auch  gegen  das  Zurückbrennen  der  Flamme 
zu  schützen. 


Frage  77.  Worin  besteht  der  ehe- 
mische Vorgang  bei  dem  Experiment  35? 

Erkl.  329.  Wenn  in  einer  chemischen  Glei- 
chung (siehe  Erkl.  809»)  vor  der  Bezeichnung 
irgend  eines  Elements  oder  Moleküls  eine  Zahl 
steht,  so  hedeutet  dieses,  dass  das  hinter  dieser 
Zahl  stehende  sovielmal  gesetzt  werden  soll, 
als  die  vorstehende  Zahl  angibt.  Es  bedeutet 
daher  3  Fe  8  Atome  Eisen  und  4H2O  4  Mole- 
küle Wasser  =  8  x  H  und  4x0  (siehe  auch 
Erkl.  277). 


Fe 
Fe 
Fe 


3  Atome 
Eisen 


4-^ 


H^ 
H^ 


4  Moleküle  

Wasser 


oder: 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  35  besteht  darin,  dass 
sich  das  glühende  Eisen,  infolge  steigen- 
der chemischer  Affinität  zum  Sauerstoff 
des  Wassers,  mit  dem  Sauerstoff,  wie 
durch  die  folgende  chemische  Gleichung 
dargestellt  ist,  verbindet,  wodurch  Was- 
serstoff in  Freiheit  gesetzt  und  ausge- 
schieden wird  (siehe  auch  Antwort  der 
Frage  75). 

H 

1  Molekül 
Eisenoxyd-  -[-  ^  j 
oxydul  H 1 

H  ' 


Feg 
Feo 
Feo 


(, 


Moleküle 
Wasserstoff 


3Fe  +  4H,0  =  Fe,0,  +  4H, 
(siehe  Erkl.  329). 


Frage  78.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewinnung 
von  reinem  "Wasserstoff  nach  der  Methode 
des  Zersetzens  von  Wasser  mittels  des 
elektrischen  Stroms  zeigen? 

Erkl.  830.  Die  verdünnte  Schwefelsäure 
(H2SO4)  zur  Füllung  des  Apparats,  siehe  Fig.  44, 
stellt  man  sich  dar,  indem  man  mit  12  Ge- 
wichtsteilen Wasser  1  Gewichtsteil  konzentrierte 
Schwefelsäure  mischt  (siehe  die  Erkl.  35  und 
142  und  Experiment  1). 

Erkl.  331.  Der  durch  die  Fig.  43  darge- 
stellte Apparat,  welcher  unter  anderem  zur  Ge- 
winnung Ton  Wasserstoff  auf  elektrolytischem 
Weg  dient  (siehe  Erkl.  144),  besteht: 

1).  aus  dem  trichterförmigen  Glasgefäss  A, 
das  unten  mit  einem  doppelt  durchbohrten 
Kork  verschlossen  ist  und  von  dem  Stativ- 
arm B  getragen  wird, 
2).  aus  den  an  dem  Stativarm  C  aufgehäng- 
ten, oben  geschlossenen  und  unten  offenen 
Glascylindern  W  und  S,  und 
3).  aus  den  beiden  in  die  Cylinder  W  und  S 
hineinragenden  und  an  den  Platindrähten 
—  p  und  -|-  p ,  welche  durch  den  durch- 


Äntwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung von  reinem  Wasserstoff  nach 
der  Methode  des  Zersetzens  von  Wasser 
mittels  des  elektrischen  Stroms, 
kann  man  durch  folgendes  Experiment 
zeigen: 

Experiment  36.  Man  hängt  die  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (siehe  Erkl.  330)  ge- 
füllten Glascylinder  W  und  S  des  durch  die 
Fig.  43  dargestellten  und  in  der  Erkl.  331 
näher  beschriebenen  Apparats  so  in  das  eben- 
falls mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte 
sog.  Trichtergefäss  A  hinein,  siehe  Fig.  43, 
dass  die  Elektroden  (siehe  die  Erkl.  144  und 
147)  —  p  und  +  p  in  die  Cylinder  W  und 
S  hineinragen  und  zwar  in  der- Weise,  dass 
man  die  gefüllten  Cylinder  mit  dem  Daumen 
schliesst,  umkehrt,  dann  unter  Wasser  den 
Finger  wieder  entfernt  und  dieselben  hierauf 
unter  Wasser  über  die  Elektroden  überstülpt 
und  mit  den  anderen  Enden  oben  an  die 
Haken  des  Stativarms  e  einhängt  oder  man 
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bohrten  Kork  führen  and  vom  äusseren 
Korkende  bis  zum  Innern  des  Apparats 
in  Glasröhren  eingeschmolzen  sind,  an- 
gelöteten Platinblechstreifen,  den  sogen. 
Jülektroden  (siehe  ErkL  145). 

Figur  43. 
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füllt  den  durch  die  Fig.  44  dargestellten 
und  in  der  Erkl.  143  näher  beschriebenen 
Apparat,  wie  bei  dem  Experiment  13  bereits 
angegeben  ist,  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
(siehe  Experiment  13). 

Verbindet  man  alsdann,  siehe  Fig.  43,  die 
negative  Elektrode  — p  des  Cylinders  W  mit 
dem  negativen  Pol  (iünkpol)  und  die  posi- 
tive Elektrode  -|-  p  des  Cylinders  S  mit  dem 
positiven  Pol  (Kohlenpol)  einer  galvanischen 
Batterie  (siehe  Erkl.  148)  mittels  eines  Ku- 
pferdrahts bezw.  mittels  der  bei  — p  und  -f-p 
befindlichen  sog.  Polschrauben,  oder  verbindet 
man  die  Leitungsdrähte  d  und  d^  des  durch 
die  Fig.  44  dargestellten  Apparats  mit  den 
Leitungsdrähten  D  und  D^  der  galvanischen 
Batterie,  siehe  Fig.  44,  so  wird  man  die 
Wahrnehmung  machen,  dass  an  den  Elek- 
troden in  den  Cylindern  W  und  S  des  Appa- 
rats, siehe  Fig.  43,  bezw.  an  den  Elektroden  der 
Röhrenschenkel  H  und  0  des  Apparats,  siehe 
Fig.  44,  sich  Gas  entwickelt  und  die  Röhren 
allmählich  erfüllt,  von  welchem  dasjenige 
der  Röhre  W  bezw.  H  Wasserstoff  und  das- 
jenige der  Röhre  0  bezw.  S  Sauerstoff  ist, 
welche  sich  nach  der  in  Erkl.  155  aufge- 
stellten Hypothese  ausgeschieden  haben  (siehe 
Experiment  13  und  die  Erkl.  139—158). 


Figur  44. 
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Frage  79.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung von  reinem  Wasserstoff  nach  der 
Methode  des  Zersetzens  von  Säuren 
mittels  Metallen  bei  gewöhnlicher  Luft- 
temperatur zeigen? 


Antwort.  Die  Darstellung  oder  Ge- 
winnung von  reinem  Wasserstoff  nach 
der  Methode  des  Zersetzens  von  Säuren 
(siehe  Erkl.  303)  mittels  Metallen  bei 
gewöhnlicher  Lufttemperatur  kann  man 
unter  anderem  durch  folgendes  Experi- 
ment zeigen: 


Figur  45. 


Erkl.  332.  Das  Wort  „tubuliert"  kommt  von 
dem  latein.  „tubulus"  {von  tubus  =  die  Röhre) 
=  das  kurze  Röhrchen  und  bedeutet  einen 
kurzen  röhrenförmigen  Aufsatz  an  einer  Re- 
torte oder  einer  Gasentbindungsflasche. 

ErkL  383.  Der  durch  die  Fig.  45  dargestellte 
Apparat,  welcher  unter  anderem  zur  Ausfüh- 
rung des  nebenstehenden  Experiments  37  dient, 
besteht : 

1).  aus  der  dreifach  tubulierten  Woulfschen 
Flasche  E,  der  sog.  Gasentbindungsflasche, 
in  welcher  die  Zersetzung  der  Schwefel- 
säure durch  das  metallische  Zink  erfolgt; 

2).  aus  der  langen  Trichterröhre  s,  welche 
bis  auf  den  Boden  der  Woulfschen  Flasche 
reicht  und  zum  Eingiessen  der  Säuren  dient; 

8).  aus  der  rechtwinklig  gebogenen  und  eben- 
falls bis  zum  Boden  der  Wotilfschen  Flasche 
reichenden  Glasröhre  mit  dem  Gummi- 
schlauch e,  woran  eine  Ver  schlussklamm  er 
angebracht  ist  und  welche  zur  Entleerung 
der  Flüssigkeit  aus  der  Woulfschen  Flasche 
dient  (siehe  Erkl.  334) ; 

4).  aus  dem  Glasgefäss  B,  worin  die  mittels 
des  Gummisclüauchs  e  entleerte  Flüssig- 
keit aufgenommen  wird; 


Experiment  37.  Man  fülle  die  dreifach 
tubulierte  Woulfsche  Flasche  E  (siehe  die 
Erkl.  264  und  332)  des  durch  die  Fig.  45 
dargestellten  und  in  der  Erkl.  333  näher  be- 
schriebenen Apparats  circa  1/5  voll  mit  Zink- 
schnitzeln  oder  zerkleinertem  (gekörntem)  ge- 
schmolzenen Zink  (siehe  Erkl.  335),  und  führe 
in  den  einen  mit  durchbohrtem  Kork  ver- 
sehenen Tubulus  die  rechtwinklig  gebogene 
Glasröhre  e  ein,  welche  bis  zum  Boden  der 
Woulfschen  Flasche  reicht  und  woran  der 
in  das  Glasgefäss  B  führende  und  mit  einer 
Klammer  versehene  Gummischlauch  befestigt 
ist,  siehe  Fig.  45. 

Alsdann  setze  man  in  den  mittleren  Tubu- 
lus mittels  durchbohrtem  Kork  die  ebenfalls 
bis  zum  Boden  der  Woulfschen  Flasche  hinab- 
reicbende  und  oben  zu  einem  Trichter  er- 
weiterte Röhre  s  ein  und  verbinde  hierauf 
die  U  förmig  gebogene  und  mit  Chlorcalcium 
gefüllte  Röhre  C  C  (siehe  Erkl.  336)  einer- 
seits mittels  der  mit  Hahn  versehenen  recht- 
winklig gebogenen  Röhre  r  mit  dem  letzten 
Tubulus  der  Woulfschen  Flasche  und  anderer- 
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Der  ansfilhrliclie  Prospekt  imd  das  ansflUirliclie  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und    portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gat  hrochiert,  um  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gehrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementapreifle  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  auB  dem  Prospekt  ersichtUoh,  ohne  Jede  Bedeutung  fftr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUea»  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiachea  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  daa 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  daa  yoraüglichste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachachlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 
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I  Aufgaben -Sammlung 

Ii       —  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  — 
mit 
B  Angabe  nd  EntiicUimg  der  benititen  Sitze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  nnd  intiorten 
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viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 
der  BeeheaJnuisty  der  nledereB  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphirischen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  a.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis,. 
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SOS  aüea  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Oraphestatik,  Chemie.  GeodSsie,  Nantik, 
mathenuit.  Geegrapliie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strafsen-,  Efisenlmlin-,  Wasser-, 
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zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 
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herausgegeben  von 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1— 26( 
kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881  > 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnliehes  xur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  bUllgen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsiky 
Heehanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen» ,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstroktlren  Zeichnens  etc.  etc.  and  zwar  in  TOllstSndig 
gelSnter  FoHn,  mit  rielen  Figoren,  Erklärungen  nebst  Angabe  and  Entwiekelnni^  der 
benutzten  S&tze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  — •  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  rugleich  von  den  Herren  Lehrern  fflr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  -—  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Isehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsveraeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  ilber  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  II.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  Privatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Schullehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Techniken ,  Bangewerksehulen, 
Gewerbeschulen,  Handelssehnlen,  techn. Torbereitungssehulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissensehaltsschiilen, 
Militärsehulen,  Torbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  El^lährig-Frel* 
willige-  nnd  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  fär  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eioe  kräftige  Stütze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
tLbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  far  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfa- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nn^ 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wansche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  beracksichtigt. 

Stuttgart  Die  Yerlagshandlung. 
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5).  aus  der  mit  einem  Hahn  versehenen  Gas-  seits  mit  der  zur  pneumatischen  Wanne  W 

leitungsröhre  r;  und   za   dem  Auf fangcy linder  G   führenden 

6).  aus  der  mit  Chlorcalcium  gefüllten  üför-  Gasleitungsröhre  R  (siehe  Erkl.  337). 

migen  Röhre  CC  (siehe  Erkl.  336);  Qj^gg^.  ^^^  hierauf,    nachdem   man    den 

Röhre  R-  und  durch  die  Tnchterröhre  s  zu  dem  Zink  in 
8).  aas  der  pneumatischen  Wanne  W  und  dem  der  Woulfschen  Flasche  verdünnte  Schwefel- 
Auffangcylinder  6.  säure  (siehe  Erkl.  338) ,  so  wird  man  beob- 
'                  T^      .  ,  ,          r  achten,  dass  eine  lebhafte  Entwicketung  eines 
ErkL  834.    Da  die  im  Entwickelungsgef&Bs  q^^^^  stattfindet,  welches  Wasserstoff  ist,  und 
dnrch  Auflösen  von  Zmk  m  Schwefelsäure  ent-  gich  im  Auffangcylinder  G  ansammelt  (siehe 
stehende  Lösung,  wenn  zu  konzentriert,  Bchhess-  tJ  J,i   q4\\      ^^                 aiio»miitc*u  ^0*^"^= 
lieh  die  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  das  ^™-       ^"      1.  -a      t:, 
metallische  Zink  hemmt  oder  verlangsamt,  so  I'as   vorstehende    Experiment   kann   man 
ist  es  nötig,  bei  längerer  Fortsetzung  der  Wasser-  auch  in  folgender  Weise  ausführen: 
Stoffentwickelung  von  Zeit  zu  Zeit  die  entstan-  Man  fülle  durch  die  seitliche  Oeffnung  e 
dene  Zinksalzlösung  (siehe  Antw.  der  folgenden  die  Kugel  b  des  unteren  Teils  d,  a,  b  des 
Frage)  zu  entleeren  und  zwar  besonders  nach  durch  die  Figur  46  dargestellten  und  in  der 
Beendigung  des  Experiments.   Die  Entleerung  Erklärung   342    näher   beschriebenen   soge- 
bewirkt man  einfach  dadurch,   dass  man  den  ^^^^^^^  Kip p sehen  Apparats  mit  geköm- 
Hahn  der  Rohre  r   schliesst,    siehe  Fig.  45,  „.  ,     /^s^i,^  i?*i,i    qqr\    ««^    „«^u;«^« 
and  gleichzeitig   die   Verschlussklammer   am  ^em   Zink    (siehe  Erkl.  33 o)   und   verbinde 
Kautschukschlanch  e  offen  hält.  Es  drückt  dann  mittels   durchbohrtem  Kork   die   mit  Hahn 
das  entwickelte  Wasserstoffgas  die  Flüssigkeit  versehene  Gasleitungsröhre  r  mit  dem  Tu- 
dnrch  die  Röhre  e  nach  dem  Gefäss  B  heraus,  bulus  e  der  Kugel  b  (siehe  Erkl.  332). 
^^,  ««^     ^          :.       «       .       X  or,  Giesst  man  alsdann  in  das  obere  Kugel- 

f^v  Pi-  ?*"  t?  •   "".    ^^"""vw  iLl":  gefäss,  welches  mit  dem  unteren  Apparatteil 

forderbche  Zink  verklemert  man  sich  entweder  5  j„  'i.   ^-  «„  1,^;    ^    j- i,^   ^,„„«e,^uKff«««« 

dnrch  Zerschneiden  von  Zinkblech  mit  einer  ^^^«^ch  einen  be    c  dicht  eingeschliffenen 

Blechschere   oder  durch  Ausgiessen  von  ge-  Röhrenfortsatz  in  Verbindung  steht,  verdünnte 

schmolzenem  Zink  in  Wasser.  Schwefelsäure  (siehe  die  Erkl.  338  bis  341) 

und  schliesst  den  Apparat,  nachdem  man  den 

Brkl.  836.   Da  Chlorcalcium  die  Eigenschaft  H^hn  der  Röhre  r  offen  gestellt  hat,  indem 

hat  Gj^en,  mit  denen  es  in  Berührung  geb^^^^^^  ^^^^  ^^^  durchbohrten  Kork  mit  der  Sicher- 

dÄ\Ä?SL^BTÄ^^^  JeitsTö^-  s  (sieheErkl.311)  einsetzt,  so  wird 

stoffgas  eine  Röhre,  welche  mit  Chlorcalcium  ^^  eingegossene  verdünnte  Schwefelsäure  zu- 

?efQllt  ist,  passieren,  wodurch  es  von  Wasser-  nächst  die  Kugel  d  anfüllen  und  dann  allmäh- 

dampfgehalt  befreit  wird.  lieh  das  Zink  in  der  Kugel  b  erreichen  und 

ErkL  887.   Wenn  man  das  durch  die  Chlor-  damit  Wasserstoff  entm^^^^ 

calciumröhre  hindurchgeleitete  Wasserstoffgas  die  Röhre  r  einströmt  und  die  Schwefelsäure 

Tollkommen  trocken  erhalten  will,  so  muss  es  der  Flasche  S  (siehe  Erkl.  256)   passierend 

über  Qaeckailber,  mit  dem  die  pneumatische  durch  die  Röhre  R  nach  dem  Cylinder  G  der 

Wanne  und  der  AuHiangcylinder  gefüllt  sind,  pneumatischen  Wanne  W  gelangt  (siehe  Er- 

aofgefangen   werden.     Man   wählt  dann   aber  klärung  343). 
einen  engeren   Auffangcylinder,    um  weniger 
Qaecksilber  zu  gebrauchen. 

ErkL  338.  Die  zur  Darstellung  von  Wasser- 
stoff ans  Schwefelsäure  und  Zink  erforderliche 
verdünnte  Schwefelsäure  stellt  man  sich  durch 
Zosammenmischen  von  1  Gewichtsteil  gewöhn- 
licher konzentrierter  Schwefelsäure  mit  9  Ge- 
viehtsteilen  Wasser  dar  (siehe  Experiment  1 
und  Erkl.  3). 

Erkl.  839.  Die  Einwirkung  von  Zink  und 
Schwefelsäur?  aufeinander,  bezw.  die  Wasser- 
stoffentwickelung kann  man  bedeutend  be- 
schleonigen,  wenn  man  in  das  Entwickelungs- 
?e&s8  zu  dem  Zink  entweder  ein  Stückchen 
Platinblech  oder  einige  Tropfen  Platinchlorid 
hinzufügt.  Es  bildet  dann  das  Platinblech, 
bezw.  der  von  dem  Platinchlorid  auf  dem  me- 
talligchen  Zink  erzeugte  dünne  Platinüberzug 
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mit  dem  Zink  ein  galTanisches  Element,  wel- 
ches die  Zersetzung  der  Schwefelsäure  befördert. 
Ausführliches  hierüber  findet  man  in  dieser 
Encyklop&die  in  denjenigen  Lehrbüchern  von 
Dr.  May,  welche  über  die  Kontaktelektricität 
etc.  handeln  (siehe  Erkl.  840). 

Erkl.  340.  Wenn  man  zur  Beschleunigung 
der  Wasserstoffentwickelung  Platinchlorid  dem 
Gemisch  von  Zink  und  Schwefelsäure  zusetzen 
will,  so  achte  man  darauf,  dass  dieses  nur  all- 
mählich geschieht,  da  sonst  die  Gasentwickelung 
so  stürmisch  auftritt,  dass  ein  Uebersteigen  der 
Flüssigkeit  in  die  Köhrenleitung  stattfindet. 

Erkl.  341.  Man  kann  auch  zur  Wasserstoff- 
gewinnung Chlorwasserstoffsäure  und  Zink  oder 
Chlorwasserstoffsäure  und  Eisen  oder  Schwefel- 
säure und  Eisen  verwenden.  Immerhin  ist  die 
Methode  der  Darstellung  aus  Schwefelsäure  und 
Zink  die  empfehlenswertere,  da  das  damit  ge- 
wonnene Wasserstoffgas  am  leichtesten  gereinigt 
werden  kann  bezw.  am  reinsten  ist. 


Figur  46. 


Erkl.  342.  Der  durch  die  Fig.  46  darge- 
stellte sog.  Eippsche  Apparat,  welcher  haupt- 
sächlich dann  benützt  wird,  wenn  man  häufiger 
Wasserstoff  bedarf,  ist  folgendermassen  ein- 
gerichtet : 

Der  untere  Apparatteil  besteht  aus  zwei  an- 
einander geschmolzenen  Glaskugeln,  welche  mit- 
einander in  Verbindung  stehen.  Die  Kugel  d, 
woran  sich  auch  der  Fuss  befindet,  hat  seitlich 
eine  mit  einem  Stopfen  verschlossene  Oeffnung, 
durch  welche  die  Entleerung  erfolgt,  während 
die  Kugel  b,  in  welcher  sich  das  Zink  befindet 
und  worin  die  Wasserstoffentwickelung  statt- 
findet, seitlich  oben  mit  dem  Tubulus  e  ver- 
sehen ist. 

Der  obere  Apparatteil  besteht  aus  einer  Glas- 
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kogel,  welche  unten  in  eine  offene  Röhre  aas- 
gezogen  ist,  die  bei  c  in  den  Hals  der  Kugel 
b  dicht  eingeschliffen  ist  und  durch  die  Kugel- 
yerbindang  bei  a  hindurchreicht. 

Die  obere  Kugel  ist  mit  durchbohrtem  Kork 
rersehen,  in  welchen  die  Sicherheitsröhre  s 
eingesteckt  ist. 

Die  Flasche  S  enth&lt  konzentrierte  Schwefel- 
säure zum  Trocknen  des  Wasserstoffgases  (siehe 
£rkl.  256)  und  ist  durch  die  mit  Hahn  ver- 
sehene und  in  die  Schwefelsäure  eintauchende 
Rohre  r  mit  dem  Tubulus  e  des  Apparats  ver- 
banden. Die  pneumatische  Wanne  W  mit  dem 
Cylinder  C  steht  durch  die  Röhre  R  ebenfalls 
mit  der  sog.  Trockenflasche  S  in  Verbindung, 
jedoch  so,  dass  die  Röhre  R  nicht  in  die 
Schwefels&ure  der  Flasche  S  eintaucht. 

Giesst  man  nun  Säure  in  die  obere  Kugel- 
flasche, so  steigt  dieselbe,  nachdem  die  Flasche 
d  gefallt  ist,  bei  weiterem  Hinzufallen  durch 
den  Zwischenraum  zwischen  Flaschenhals  und 
Röhre  bei  a  zu  dem  2^ink  und  entwickelt  Wasser- 
stoffgas. Beim  Oeffnen  des  Hahns  der  Röhre 
r  entweicht  dann  die  in  dem  Apparat  noch  vor- 
handene atmosphärische  Luft  und  Wasserstoff- 
gas durch  den  Tubulus  e.  Nachdem  dann  der 
Apparat  einige  Zeit  im  Gang  gewesen  ist,  kann 
man  beliebig  und  so  lange  reines  Wasserstoff- 
gas gewinnen,  als  noch  ungelöstes  metallisches 
Zink  in  der  Kugel  b  vorrätig  ist.  Das  Gas, 
welches  die  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
angefüllte  Flasche  S  passiert,  wird  durch  die 
Schwefelsäure  von  Feuchtigkeit  befreit.  Will 
man  die  Wasserstoff entwickelung  einstellen,  so 
hat  man  nur  nötig,  den  Hahn  der  Röhre  r  zu 
schliessen,  wodurch  in  der  Kugel  b  infolge  der 
Entwickelung  von  Wasserstoffgas  Druck  erzeugt 
wird,  welcher  die  Schwefelsäure  aus  der  Kugel  d 
darch  die  Röhre  nach  der  oberen  Kugel  des 
Apparats  hinauf  drückt,  so  dass  die  Schwefel- 
säure ans  der  Kugel  b,  in  welcher  sich  das 
Zink  befindet,  wieder  heraustritt  und  eine  wei- 
tere Gasentwickelung  aufhört.  Gegen  das  Ver- 
stopfen der  Röhre  durch  auskristallisierendes 
Zinksalz  schützt  man  dieselbe  einfach  dadurch, 
dass  man  in  dieselbe  einen  blanken  Kupfer- 
draht einsteckt. 

Erkl.  343.  Einen  sehr  einfachen  Apparat 
2Qr  Darstellung  von  Wasserstoff  hat  Professor 
I)r.  Heumann  in  Zürich  eingeführt.  Die  Ein- 
richtung desselben  ist  folgende: 

Zwei  am  Boden  tubulierte  (siehe  Erkl.  332) 
grössere  Flaschen  S  und  Z,  siehe  Fig.  47,  sind 
mit  durchbohrten  Korken  verschlossen  und  mit- 
tels in  dieselben  eingeführter  Glasröhrenstück- 
chen durch  den  Gummischlauch  r  miteinander 
Terbonden.  Die  oben  offene  Glasflasche  S  wird 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  (siehe  Erkl.  338), 
^d  die  Flasche  Z,  welche  oben  mit  durch- 
hohrtem  Kork,  in  welchen  eine  Röhre  mit  dem 
Clashabn  h  einf^esteckt  ist,  woran  sich  der 
Oammischlauch  R  befindet,  bis  über  den  Tubulus 
mit  Holzkohlen-  oder  Bimssteinstückchen  (siehe 
£rkl.  844)   und  darüber  mit   gekörntem  Zink 


Figur  47. 
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gefüllt,  siehe  Fig.  47.  Oeffnet  man  dann  den 
Hahn  h,  so  steigt  die  verdünnte  Schwefelsäure 
darch  den  Gummischlauch  r  zum  Zink  der 
Flasche  Z  hinüber  und  entwickelt  Wasser- 
stoff, welcher  dem  Gummischlauch  R  entströmt. 
Schliesst  man  den  Hahn  h  wieder,  so  wird, 
ähnlich  wie  bei  dem  Kippschen  Apparat  (siehe 
Erkl.  342  und  Fig.  46)  durch  das  sich  ent- 
wickelnde Wasserstoffgas  die  Schwefelsäure  wie- 
der in  die  Flasche  S  zurückgedrängt  und  dadurch 
die  weitere  Gasentwickeluog  aufgehoben.  Durch 
Höher-  oder  Niederstellen  der  Flasche  S,  bezw. 
durch  Heben  und  Senken  derselben  kann  man 
den  Gasdruck  bequem  erhöhen  oder  vermindern. 

Erkl.  344.  Die  Schicht  von  Holzkohle  oder 
Bimsstein,  worauf  das  gekörnte  Zink  in  der 
Flasche  Z  aufgeschichtet  ist,  hat  den  Zweck,  bei 
der  Beendigung  der  Wasserstoffentwickelung  das 
Zink  von  der  weiteren  Berührung  mit  dem  Rest 
der  Schwefelsäure,  welcher  am  Boden  der  Flasche 
noch  zurückbleibt,  zu  trennen. 


Frage  80.    Worin  besteht  der  che- 
mische Vorgang  bei  dem  Experiment  37  ?      Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 

dem  Experiment  37  besteht  einfach  darin, 
dass  in  der  verwendeten  Schwefelsaure 
(HjSOJ  der  Wasserstoff  durch  Metall 
ersetzt  und  frei  gemacht  wird,  während 
sich  der  Säurerest  (SO^)  der  Schwefelsäure 
(HjSO^)  mit  dem  Zink  (Zn)  zu  schwe- 
felsaurem Zinkoxyd  (Zinksulfat^  ZnSO^) 
nach  folgender  chemischer  Gleichung  ver- 
bindet: 
Zn  +         HjSO^         =        ZnSO,         +  H,  . 

1  Atom  =   65  Ge-    1  Molekül  =  98  Ge-   1  Molekül  =  161  Ge-  2  Atome  (l  Molekül) 
wichtsteile  Zink      wichtsteile  Schwefel-  wichtsteile  schwefel-     =  2  Gewichtsteile 
säure  saures  Zinkoxyd  Wasserstoff 

(siehe  die  Erkl.  345  u.  346,  Antwort  auf  Frage  17  und  Abschnitt  E). 


ErkL  845.  Hat  man  bei  Ausführung  des  Ex- 
periments 37  statt  Schwefelsäure  Chlorwasser- 
stoffsäure (HCl)  und  statt  Zink  Eisen  angewen- 
det (siehe  Erkl.  341),  so  verlaufen  die  chemischen 
Prozesse  nach  folgenden  Gleichungen: 


Zn 


+ 


1  Atom  =  65  Gewichts- 
teile Zink 


Fe 


2  HCl 

2  Molek.  =  73  Gewichte- 
teile GhlorwaBBerstoff- 
sfture 


=  ZnClj  -h 

1  Molek.  =  136  Gewichts 
teile  Zinkchlorid 


2H 

2  Atome  =  2  Gewicfats- 
teile  Wasserstoff 


und 


H^SO. 


Atom  =  56  Gewichts-    1  Molekül =98  Gewichts- 
teile Eisen  teile  Schwefeleäare 


FeS04  +  2  H 

1  Molek.  =  152  Gewichts-    2  Atome  =  2  Gewichts- 
teile  schwefelsaures  teile  Wasserstoff 

Eisenoxydal 

und 


Fe 

1  Atom  =  56  Gewichts- 
teile Eisen 


2  HCl 


FeCl, 


2H 


2  Molek.  =  73  Gewichts- 
teile Chlorwasserstoff- 
säare 


'j         + 

1  Molek.  =  127  Gewichts-    2  Atome  =  2  Gewichts- 
teile Eisenchlorür  teile  Wasserstoff 


(siehe  Antwort  auf  die  Fragen  27  und  28). 
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Erkl  S46.  Ausserdem  entsteht  freier  Was- 
serstoff  bei  der  Gfthmng  und  Zersetzung  vieler 
organischer  Stoffe.  Huge  hat  z.  B.  ansehnliche 
Mengen  davon  in  den  Darmgasen  von  Menschen 
und  Händen  beobachtet  und  zwar  Mengen  bis 
ZQ  54  Prozent. 


3).  Ueber  die  Elgensehaflen  des  Wasserstoffs  im  allgemeineB. 


Frage  81.  Welches  sind  die  wichtig- 
sten Eigenschaften  des  Wasserstoffs  oder 
Hydrogens? 

ErU.  347.  Der  Wasserstoff  wurde  in  kleiner 
Menge  von  Caületet  in  Paris  in  derselben  Weise 
iFie  der  Sauerstoff  (siehe  Experiment  17)  mittels 
des  durch  die  Fig.  21  dargestellten  Apparats 
Terdichtet. 

Grössere  Mengen  verdichteten  Wasserstoffs 
stellte  Raoül  Fielet  in  Genf  dar  unter  An- 
wendung eines  Drucks  von  650  Atmosphären 
nnd  einer  K&lte  von  —  140'^  Celsius,  welche  er 
darch  Yerdampfen  von  flossigem  Stickoxydul, 
mit  dem  die  Yerdichtungsröhre  umgeben  war, 
erzeagte.  Die  von  Pictet  erzielte  blaue  metal- 
lische Flüssigkeit  des  verdichteten  Wasserstoffs 
entströmte  bei  dem  Oeffnen  des  Hahns  dem 
Verdichtungsrohr  in  einem  12  Centimeter  langen 
blauen  Strahl  und  bildete  dabei  zum  Teil  feste 
kagelkörnerförmige  Massen,  welche  wie  Schrot- 
k6nier  mit  prasselndem  Gerftnsch  niederfielen. 

ErkL  348.   Es  wiegen  bei  einer  Temperatur 
TOD  0*  und  einem  Barometerstand  von  760  mm: 
1  liter  atmosphärische  Luft  =  1,298  Gramm, 
1    5,    Wasserstoff  =  0,0896     „ 

Setzt  man  fflr  das  Gewicht  eines  gleichen 
Yolamens  (Raumteils)  Luft  =  1,  so  betr&gt  das 
Volamengewicht  des  Wasserstoffs  =  0,0693. 
Der  Wasserstoff  ist  somit  14  V}  mal  leichter  als 
die  stmosphärische  Luft,  16  mal  leichter  als 
Sauerstoff  und  241573  mal  leichter  als  Platin. 

Erkl.  349.  Man  hat  die  spezifischen  Ge- 
wichte (sieheErkl.  78)  der  Gase  auch  auf  Wasser- 
stoff, fflr  den  man  =  1  setzte,  bezogen,  so  dass 
die  Zahlen,  welche  das  spezifische  Gewicht  der 
Gase  auf  Wasserstoff  bezogen  angeben,  aus- 
drücken, wievielmal  schwerer  die  Gase  als 
Wasserstoff  sind. 

ErkL  350.  Das  Wort  „reduzierend^  kommt 
Yon  dem  latein.  ^reduco''  (reducere)  =  zurQck- 
föhren  und  bezeichnet  die  Zurückfahrung  eines 
chemischen  Körpers  in  die  frühere  Form.  Hier 
bedeutet  es  die  Zu  rück  Verwandlung  der  Metall- 
oxyde (siehe  Erkl.  351)  in  Metalle,  bezw.  die 
Befreiung  des  Metalls  von  mit  ihm  verbundenem 
Sauerstoff. 

Erkl.  351.  Unter  Metalloxyde  versteht  man 
im  allgemeinen  Verbindungen  der  Metalle  mit 
Sauerstoff  (siehe  Erkl.  82).  Ausführliches  über 
Oxyde  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


Antwort.  Die  wichtigsten  Eigenschaf- 
ten des  Wasserstoffs  oder  Hydrogens  (siehe 
die  Erkl.  295  und  296)  sind  folgende: 

1).  Der  Wasserstoff  ist  unter  gewöhn- 
lichem Luftdruck  und  bei  gewöhnlicher 
Lufttemperatur  gasförmig  und  färb-,  ge- 
ruch-  und  geschmacklos; 

2).  der  Wasserstoff  lässt  sich,  auf  eine 
Temperatur  von  — 140®  Cels.  abgekühlt, 
mit  einem  Druck  von  650  Atmosphären 
zu  einer  metallähnlichen  stahlblauen  Flüs- 
sigkeit kondensieren,  welche  bei  plötz- 
licher Druckverminderung  zu  einer  metall- 
ähnlichen  Masse  erstarrt  (siehe  Erkl.  347); 

3).  der  Wasserstoff  ist  der  leichteste 
aller  bekannten  Körper  und  14,5  mal 
leichter  als  atmosphärische  Luft  (siehe 
die  Erkl.  348  und  349  und  Antwort  auf 
Frage  82); 

4).  an  der  atmosphärischen  Luft  ent- 
zündet, verbrennt  der  Wasserstoff  mit 
schwach  leuchtender,  aber  grosse  Hitze 
entwickelnder  Flamme  zu  Wasser,  indem 
er  sich  mit  Sauerstoff  verbindet,  während 
er  für  sich  allein  die  Verbrennung  nicht 
zu  unterhalten  vermag  und  bereits  bren- 
nende Körper  in  reinem  Wasserstoffgas 
wieder  verlöschen  (siehe  Antwort  auf 
Frage  83  und  Erkl.  327); 

5).  in  einer  offenen  Glasröhre  entzün- 
det, verbrennt  er  in  der  hinzuströmenden 
atmosphärischen  Luft  unter  schwachen, 
aber  regelmässigen  Explosionen,  so  dass 
die  Glasröhre  in  Schwingungen  gerät  und 
laut  tönt  (siehe  Antwort  auf  Frage  84); 

6).  mit  reinem  Sauerstoff  oder  stark 
sauerstoffhaltigen  Gasen  vermischt,  ver- 
brennt der  Wasserstoff  unter  heftiger 
Explosion  und  Entwickelung  von  grosser 
Hitze  (siehe  Antwort  auf  die  Fragen  85 
und  86  und  die  Erkl.  371  und  372); 

7).  der  Wasserstoff  hat  eine  sehr  grosse 
Affinität  zu  Sauerstoff  und  wirkt  daher 
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Erkl.  352.  Wasser  absorbiert  nur  1,9  Yo- 
lamenprozent  Wasserstoff  (100  Yolamina  Wasser 
absorbieren  1,9  Yolnmen  Wasserstoff),  Palla- 
dinm,  welches  auf  elektrolytiscbem  Weg  aus- 
geschieden ist,  absorbiert  im  Wasserstoffstrom 
bei  einer  Temperatur  von  100  ®  Celsius  bis  zum 
982  fachen  seines  Yolumens  Wasserstoff.  Ans- 
fQhrliches  hierüber  wird  in  demjenigen  Abschnitt 
gesagt,  welcher  aber  das  Palladium  handelt 

Erkl.  353.  Platinschwamm  ist  feinzerteiltes 
Platinmetall.  Man  kann  es  unter  anderem  ein- 
fach in  der  Weise  darstellen,  dass  man  Am- 
moniumplatinchlorid glüht,  wodurch  es  als  eine 
graue  schwammige  zusammendrückbare  Masse 
gewonnen  wird.  Ausführliches  hierüber  wird 
in  demjenigen  Abschnitt  dieses  Lehrbuchs  ge- 
sagt, welcher  Über  das  Platin  handelt. 

Erkl.  354.  Der  Wasserstoff  wirkt,  mit  at- 
mosphärischer Luft  eingeatmet,  direkt  nicht 
giftig,  wohl  aber  insofern  nachteilig,  als  durch 
eine  grössere  Beimengung  desselben  in  der  zum 
Atmen  gebrauchten  Luft  das  Yerh&ltnis  des  zur 
Atmung  unentbehrlichen  Säuerstoffgehalts  ver- 
ringert wird.  £s  würde  daher  die  ausschliess- 
liche Einatmung  reinen  Wasserstoffs  in  ganz 
kurzer  Zeit  den  Tod  durch  Ersticken  herbei- 
führen. 


reduzierend  (siehe  Erkl.  350),  besonders 
auf  zum  Glühen  erhitzte  Verbindungen 
desselben  mit  Metallen,  die  sog.  Metall- 
oxyde (siehe  Erkl.  351),  indem  er  densel- 
ben den  Sauerstoff  leicht  wieder  entzieht 
(siehe  Antwort  auf  die  Fragen  87  und  88); 

8).  er  wird  von  Wasser  nur  wenig, 
jedoch  mehr  von  einigen  Metallen  ab- 
sorbiert (siehe  Erkl.  352).  Mit  Platin- 
schwamm (siehe  Erkl.  353)  und  anderen 
feinzerteilten  Metallen  in  Berührung  ge- 
bracht, versetzt  er  dieselben  ins  Glühen 
und  entzündet  sich  schliesslich  selbst  da- 
bei (siehe  Antwort  auf  Frage  89) ; 

9).  er  durchdringt  leichter  und  schnel- 
ler als  andere  Gase  mit  ziemlicher  Ge- 
walt poröse  Körper  (siehe  Antwort  auf 
Frage  90); 

10).  er  kann  ohne  Nachteil  eingeatmet 
werden  (wirkt  also  nicht  giftig),  vermag 
aber  nicht  die  Atmung  zu  unterhalten 
(siehe  Erkl.  354).  ^ 


Frage  82.  Durch  welche  Experimente 
kann  man  zeigen,  dass  Wasserstoff  leich- 
ter ist  als  atmosphärische  Luft? 

Figur  48. 


Erkl.  355.  Beim  Aufsteigen  des  Wasser- 
stoffs aus  dem  Cylinder  H  in  den  Cylinder  L, 
siehe  Fig.  48,  mischt  sich  dem  Wasserstoffgas 
immerhin  etwas  atmosphärische  Luft  bei,  aus 
welchem  Grund  die  Verbrennung  mit  schwacher 
Explosion,  bezw.  unter  leichtem  Verpuffen  Tor 
sich  geht. 

Erkl.  355^  Zur  Erzeugung  von  Seifenblasen 
kann  man  statt  einfachem  Seifenwasser  (1 :  40) 
auch  eine  Lösung  anwenden,  welche  man  aus 
1  Gewichtsteil  guter  Seife,  40  Gewichtsteilen 
Regen-  oder  destilliertem  Wasser  und  3  Ge- 
wichtsteilen  Glycerin  herstellt. 


Antwort.  Dass  Wasserstoff  leichter 
als  atmosphärische  Luft  ist,  kaun  man 
wie  folgt  experimentell  nachweisen: 

Experiment  38.  Bringt  man  den  mit  der 
Oeffnung  nach  unten  gehaltenen  und  mit 
Wasserstoff  gefüllten  Gyhnder  H  mit  dem 
offenen  Ende  an  die  Mündung  des  ebenfalls 
nach  unten  gekehrten,  aber  mit  atmosphä- 
rischer Luft  gefüllten  Cy linders  L,  siehe 
Fig.  48,  und  neigt  man  dann  den  Cylinder 
H,  wie  in  der  Fig.  48  gezeigt  ist,  allmäh- 
lich mit  dem  geschlossenen  Ende  abwärts, 
so  steigt  nach  kurzer  Zeit  der  leichtere 
Wasserstoff  aus  dem  Cylind^er  H  in  den 
darüber  gehaltenen  und  mit  atmosphäri- 
scher Luft  gefüllten  Cylinder  L  und  bringt 
die  schwerere  Luft  zum  Herabsinken.  Hält 
man  nun  in  die  Mündung  des  Cylinders  L, 
welchen  man  zur  Vorsorge  mit  einem  Hand- 
tuch umwickelt  hat,  einen  mit  Spiritus  be- 
feuchteten und  an  einem  Draht  befestigten 
brennenden  Docht,  so  verbrennt  der  in  den 
Cylinder  L  hineingestiegene  Wasserstoff  mit 
schwacher  Verpuffung  (siehe  ErkL  355). 
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Figur  49. 


Figur  50. 


Figur  51. 


Experiment  39.  Man  verbinde  mittels 
eines  langen  Kautschukschlanchs  eine  Thon- 
pfeife  mit  dem  Gasleitungsrohr  eines  mit 
Wasserstoff  gefüllten  Gasometers  oder  eines 
Apparats,  worin  Wasserstoff  entwickelt  wird 
(siehe  die  Experimente  34—37),  tauche  die- 
selbe in  ziemlich  konzentriertes  Seifenwasser 
(siehe  Erkl.  355»)  und  lasse  so  lange  lang- 
sam Wasserstoffgas  zuströmen,  bis  sich  an 
'der  Thonpfeife  eine  Seifenblase  gebildet  hat 
und  dieselbe  das  Bestreben  zeigt,  aufzustei- 
gen, siehe  Fig.  49. 

Kehrt  man  nun  das  offene  Ende  der  Thon- 
pfeife mit  der  Seifenblase  nach  oben,  siehe 
Fig.  50,  so  wird  man  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  die  mit  Wasserstoffgas  gefüllte 
Seifenblase,  wenn  nicht  von  selbst,  so  doch 
nach  kurzer  Erschütterung  der  Thonpfeife, 
schnell  in  die  Höhe  steigt,  siehe  Fig.  51. 
Bringt  man  dann  in  die  Nähe  der  aufstei- 
genden Seifenblase  eine  Flamme,  siehe  Fig. 
51,  so  platzt  die  Seifenblase  und  es  ver- 
brennt der  Wasserstoff  unter  schwacher  Ver- 
puffung. 


ErkL  356.  Statt  der  käuflich  zu  habenden 
Coilodiumbälle  (siehe  Erkl.  357)  kann  man  auch 
grosse  und  leichte  Fischblasen  oder  elastische 
Kaatschokballons,  wie  solche  auf  den  Jahr- 
o&rkten  häufig  zu  sehen  sind,  verwenden. 

Erkl.  857.  Die  CoUodiumballons  kann  man 
sich,  bei  einigermassen  Geschicklichkeit,  auf 
%ende  Weise  selbst  darstellen: 

Man  nehme  einen  reinen  und  vollkommen 
kngelförmigen  und  mit  engerem  Hals  versehe- 
nen Glaskolben,  welcher  im  Innern  keinerlei 
Unebenheiten,  wie  Blasen  oder  rauhe  Stellen 
kat^  and  giesse  in  denselben  gutes  ziemlich 


Experiment  40.  FtLllt  man  den  von  der 
atmosphärischen  Luft  durch  Zusammendrücken 
befreiten  Collodiumball  B,  siehe  Fig.  52,  um 
dessen  röhrenförmiges  Ende  eine  Schlinge 
gelegt  ist,  mit  trockenem  Wasserstoffgas,  in- 
dem man  denselben  auf  den  rechtwinklig  ge- 
bogenen Teil  der  Röhre  C  schiebt,  welche  mit 
Chlorcalcium  gefüllt  (siehe  die  Erkl.  336  u.  358) 
und  mit  dem  Gasometer  A  (siehe  die  Erkl. 
98,  99  und  231),  worin  sich  Wasserstoffgas 
befindet,  oder  mit  einem  der  bei  den  Ex- 
perimenten 34 — 37  verwendeten  Wasserstoff- 
entwickelungsapparate  verbunden  ist,  so  steigt 
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konzentriertes  CoUodium,  welchem  auf  100  Ge-   der  Callodiumball»  sobald  er  durch  gentigen- 


wichtsteile  1,0  Gew.  RiCiouBöI  und  0,5  Gew. 
aogeii.  Tenetianischer  Terpentin  (Terebiuthioa 
laricJQa)  hinzugefügt  sind.  Nachdem  durch  lang* 
Eaines  Umher  schwenken  die  inneren  Wandun- 
gen des  Glaskolbens  mit  Collodium  volUtändig 
befeuchtet  sind,  steUe  man  denselben  so  lange 
aufrecht  auf  ein  Gestell  iibcr  ein  Gefliss,  bis 
alles  übrige  Collodium  ausgegossen  und  die 
im  Innern  des  Kolbens  entsLandene  Collodium- 
hant  trocken  geworden  ist.  Man  löse  hierauf 
am  Rande  des  Ballons  das  Schlauchende  der 
CoUodiumhaut  vorsichtig  los  und  biude  das- 
selbe mit  einem  Faden  um  eine  ober  der  Gas- 
flamme etwaj?  stumpf  geschmolzeue  Glasröhre, 
Man  saugt  nun  vorsichtig  an  der  Glasröhre 
unter  gleichzeitigem  abwechselnden  Eintauchen 
des  Glajäkolbens  in  heiases  Wasser,  wodurch 
sich  der  entstandene  Collodiumballon  von  den 
Glaswänden  loslöst.  Gelingt  es  nicht,  auf  letz- 
tere Weise  den  Ballon  von  dem  Glaskolben 
loszulösen,  so  versuche  man  am  Kolbenhals 
zwischen  dem  losgelösten  Teile  der  CoUodium- 
haut und  der  Glaswandung  langsam  Wasser 
einzufftllen,  wodurch  dann  dte  Trenoung  er- 
folgt. Der  Ballon  muss  vor  dem  Gebrauch 
getrocknet  und  von  dem  dickeren  wulstigen 
Ende  des  Schlauchs  befreit  werden. 


den  Gasdruck  voUkommeu  gefüllt,  die  Schlinge 
:?agezogen  und  der  Ballon  von  der  Röhre  los- 
gemacht ist,  iQ  die  Höhe  (siehe  Erkl.  356). 


£rkl.  3äg,  Die  Füllung  des  Ballons  muse 
bis  zur  straffen  Anspannung  desjielben  mit  etwas 
Druck  erfolgen,  uud  zwar  mit  Wasserstoitgas, 
welches  durch  Chlorcaleium  genügend  getrock- 
nel  ist. 


Figur  52. 
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Figur  53. 


Experiment  41.  An  dem  Haken  des  Wag- 
balkenendes W,  von  welchem  die  Schale 
ausgehängt  ist,  siehe  Fig.  53,  befestige  man 
mittels  Platindraht  den  1  Liter  haltenden 
trockenen  Glaskolben  g,  dessen  Oelfnung 
nach  unten  gekehrt  und  mit  einem  doppelt- 
durchbohrten Kork  verschlossen  ist,  in  wel- 
chen zwei  Glasröhren  eingeschoben  sind,  an 
denen  sich  die  Kautschukschläuche  mit  den 
Quetschhähnen  a  und  b  befinden  und  wo- 
von die  eine  Röhre  nur  bis  zum  Innern,  die 
Erkl.  359.  Eine  Wage  steht  im  Gleichge-  andere  aber  bis  zum  Boden  des  Glaskolbens 
wicht,  wenn  die  an  dem  Wagbalken  befestigte   reicht. 

Spitze,  die  sog.  Wagezunge  auf  die  Mitte  der  Hierauf  bringe  man  die  Wage ,  welche 
ander WagsÄule  befindlichen  und  mit  TeilungB-  einesteils  an  dem  Wagbalkenende  A  mit  der 
s^tnch«!  Tersehenen  sogen.  Skala  zeigt,  siehe  ^^gschale  und  andemteüs  an  dem  Wag- 
balkenende W  mit  dem  freischwebend  auf- 
gehängten Glaskolben  g  und  den  beiden  mit 
Kautschukschläuchen  und  Quetschhähnen  a 
und  b  versehenen  Röhren  belastet  ist,  durch 
Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Wagschale 
an  A  ins  Gleichgewicht  (siehe  Erkl.  359). 

Alsdann  verbinde  man,  wie  in  der  Fig.  53 
gezeigt  ist,  den  Kautschukschlauch  b  mit 
dem  einen  Schenkel  der  mit  Chlorcalcium 
gefüllten  U  förmigen  sogen.  Trockenröhre  u 
(siehe  Erkl.  336),  welche  mit  dem  anderen 
Schenkel  an  der  Röhre  c  durch  Kautschuk- 
schlauch mit  dem  sog.  Kippschen  W^asser- 
stoffentwickelungsapparat  B  verbunden  ist 
(siehe  Erkl.  342). 
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Erkl.  360.    Bei  Ih^  Temperatur  und  einem 
Barometerstand  Yon  760mm  wiegen: 

1  Liter  atmosphärische  Luft  =  1,225  Gramm, 

der  Glaskolben  g  mit  1  Liter 
Wasserstoff  gefüllt  weni- 
ger      =  1,U0      „ 

mithin  1  Liter  Wasserstoff  =  0,085  Gramm. 

Wenn  man  mit  x  das  gefundene  Gewicht  von 
1  Liter  Wasserstoff  bezeichnet,  so  ist: 

X  =  1,225  — 1,14  =  0,085 
°"*^^'^-  1,225    _  ,,, 

0,085    ~  ^*'* 
d.  h.:  Der  Wasserstoff  ist  14,4  mal  so  leicht  als 
atmosphärische  Luft  (siehe  Erkl.  361). 


Erkl.  861.  Weicht  die  herrschende  Tem- 
peratur und  der  Barometerstand  erheblich  yon 
15°  bezw.  760mm  ab,  so  kann  man  die  da- 
durch sich  ändernden  Zahlen  nach  folgenden 
Formeln  berechnen: 

a).   Bei  Temperaturyeränderungen: 

1,2932 


1 +0,003665.  t» 
0,0895 


1).  für  Luft  = 

2).    „  Wasserstoff  =   i^o,003665.«o 
Hierbei  bezeichnen  dann: 

t®     die  Temperatur, 
1,2932  das  Gewicht  Yon  1  Liter  Luft  bei  0« 

und  760  mm  Barometerstand, 
0,0895  das  Gewicht  yon  1  Liter  Wasserstoff 
bei  0®  und  760  mm  Barometerstand. 

b).   Bei  anderem  Barometerstand: 
Die  auf  die  entsprechende  Temperatur  be- 
rechneten Zahlen  werden  dann  noch  mit  dem 

Bruch  -=^  multipliziert,  in  welchem  b  die  be- 
treffende Barometerhöhe  bezeichnet. 


Oeffnet  man  nun  den  Glashahn  h  nnd 
die  beiden  Quetschhäbne  a  und  b,  so  strömt 
Wasserstoffgas  aus  dem  Entwickeier  B  durch 
h,  c,  u  und.b  in  den  Glaskolben  g  hinein 
und  drängt  die  darin  befindliche  schwerere 
atmosphärische  Luft  durch  die  Röhre  bezw. 
durch  den  Kautschukschlauch  a  heraus  (siehe 
Experiment  38). 

Schliesst  man,  nachdem  die  Einströmung 
von  Wasserstoffgas  in  den  Glaskolben  g  circa 
1  Minute  gedauert  hat,  zuerst  den  Quetsch- 
hahn a,  dann  den  Qnetschhahn  b  und 
trennt  man  hierauf  den  Apparat,  indem  man 
die  Trockenröhre  n  aus  dem  Kautschuk- 
schlauch b  entfernt,  so  dass  der  Glaskolben 
g  mit  den  Röhren,  Kautschukschlauchteilen 
und  Quetschhähnen  a  und  b,  wie  anfäng- 
lich, wieder  frei  an  dem  Wagbalkenende  W^ 
schwebt,  so  wird  man  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  die  Wage  das  ursprüngliche 
Gleichgewicht  verloren  und  die  Belastung  bei 
W  sich  vermindert  hat,  indem  die  Wage  bei 
A  sinkt. 

Bringt  man  alsdann  durch  Auflegen  von 
Gewichten  auf  den  Boden  des  Glaskolbens 
g  die  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht,  d.  h. 
ersetzt  man  soviel  an  Gewicht,  als  der  Glas- 
kolben g  durch  die  Verdrängung  seines  In- 
halts von  1  Liter  atmosphärischer  Luft  durch 
1  Liter  Wasserstoff  verloren  hat,  so  wird 
man  zu  dem  Resultat  gelangen,  dass  bei 
einer  Temperatur  von  15®  Celsius  und  einem 
Barometerstand  von  760  mm  genau  1,14 
Gramm,  w^elche  das  Liter  Wasserstoff  weniger 
als  das  Liter  atmosphärische  Luft  wiegt,  er- 
forderlich sind,  und  dass,  da  ein  Liter  at- 
mosphärische liUft  =  1,225  Gramm  wiegt, 
ein  Liter  Wasserstoff  =  0,085  Gramm  wiegt, 
mitbin  14,4  mal  so  leicht  als  atmosphärische 
Luft  ist  (siehe  Erkl.  360). 


Frage  83.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  reiner  Wasser- 
stoff für  sich  allein  die  Verbrennung  nicht 
zu  unterhalten  vermag,  bezw.  dass  be- 
reits brennende  Körper  in  reinem  Wasser- 
stoflF  wieder  verlöschen? 


Antwort.  Die  in  nebenstehender  Frage 
erwähnte  Eigenschaft  des  reinen  Wasser- 
stoffs in  bezug  auf  die  Verbrennung  kann 
man  wie  folgt  experimentell  bestätigen: 

Experiment  42.  Füllt  man  den  durch 
die  Fig.  54  dargestellten  Glascylinder  C,  wie 
in  dem  Experiment  37  gezeigt  ist,  mit  rei- 
nem Wasserstoff  und  bringt  man  in  den- 
selben eine  Flamme,  indem  man  unmittelbar 
nach  dem  Herausheben  des  Cylinders  aus  der 
pneumatischen  Wanne  (siehe  Erkl.  362)  die 
an  dem  Draht  K  befestigte  brennende  Kerze 
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Figur  54. 


in  den  Cylinder  C  hineinreicht,  siehe  Fig.  54, 
so  wird  man  die  Beobachtung  machen,  dass 
sich  zwar  der  Wasserstoff  an  der  Oeffnung 
des  Cylinders,  wo  die  atmosphärische  Luft 
freien  Zutritt  hat,  entzündet  und  brennt,  die 
brennende  Kerze  im  Innern  des  Cylinders, 
wo  reiner  Wasserstoff  ist,  aber  verlöscht, 
und  dass  die  erlöschte  Kerze,  wenn  wieder 
bis  zur  Flamme  des  brennenden  Wasserstoffs 
abwärts  gesenkt,  sich  abermals  entzündet 
und  in  den  mit  Wasserstoff  gefüllten  Cy- 
linderraum  zurückgebracht  wieder  von  neuem 
erlischt. 


ErkL  362.  Man  muss  bei  Ausführung  des 
nebenstehenden  Elxperiments  42  die  Einführung 
der  brennenden  Kerze  in  den  mit  reinem 
Wasserstoff  gefüllten  Cylinder  sofort  nach 
dem  Herausheben  de^elben  aus  der  pneuma- 
tischen Wanne  vornehmen,  da  bei  l&ngerem 
Zögern  sich  atmosphärische  Luft  dem  Wasser- 
stoff zQinischt,  welche  dann  Veranlassung  zu 
einer  Explosion  geben  würde. 


Frage  84.  Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  durch  das  Ver- 
brennen von  WasserstoflF  in  einer  oflFenen 
Röhre  laute  Töne  entstehen? 


XrkL  368.  Das  bei  nebenstehendem  Ex- 
periment 43  zur  Verbrennung  zu  verwendende 
Wasserstoffgas  muss,  ehe  es  zur  Verbrennung 
gebracht  wird,  getrocknet  werden,  indem  etwa 
Tom  aasströmenden  Gase  mitgerissene  Feuch- 
tigkeit den  gleichmftssigen  (xasausfluss  aus  der 
Ribre  f  hemmt  und  das  regelmässige  Brennen 
der  Flamme  stört,  wodurch  der  Versuch  an 
Wirkung  verliert. 

ErkL  364.  Es  ist  zweckmässiger,  eine  aus 
Metall  hergestellte  Gasausströmungsröhre  zu 
verwenden,  siehe  Fig.  55,  indem  an  Röhren 
m  Glas  infolge  des  Erhitzens  die  Oeffnung 
sich  hald  Terengert  oder  gänzlich  zuschmilzt. 

Erkl.  365.  Den  durch  die  Figur  55  dar- 
gestellten Apparat  nennt  man  der  oft  wohl- 
klinf^enden  Töne  halber,  welche  damit  erzeugt 
Verden,  „chemische  Harmonika^. 


Antwort.  Um  zu  zeigen,  dass  durch 
das  Verbrennen  von  WasserstoflF  in  einer 
oflfenen  Röhre  laute  Töne  entstehen,  kann 
man  wie  folgt  verfahren: 

Experiment  43.  Entwickelt  man  Wasser- 
stoff (siehe  Experiment  37)  in  dem  durch  die 
Fig.  55  dargestellten  Apparat  (s.  Erkl.  365), 
welcher  aus  der  zweifach  tubulierten  Flasche 
W,  einer  sog.  Woulf sehen  Flasche  besteht 
(siehe  Erkl.  264),  worauf  sich  auf  dem  einen 
Tubulus  (siehe  Erkl.  332)  die  auf  den  Boden 
des  Gefässes  W  reichende  Sicherheitsröhre 
S  (siehe  Erkl.  311)  und  auf  dem  anderen 
Tubulus  eine  bajonettförmig  gebogene  Glas- 
röhre mit  der  mit  Chlorcalcium  gefüllten 
Trockenröhre  C  (siehe  die  Erkl.  336  und  363) 
und  der  in  letzterer  eingesteckten  und  aus 
Metall  hergestellten  Gasausflussröhre  f  ein- 
geführt befindet  (siehe  Erkl.  364),  und  ent- 
zündet man,  nachdem  die  Wasserstoffent- 
wickelung einige  Zeit  gewährt  hat  [siehe 
Anmerkung  13  unter  3).],  das  ausströmende 
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Figur  55. 


Wasserstoffgas  und  hält  man  dann  die  Glas- 
röhre R,  wie  in  der  Fig.  55  gezeigt  ist,  in 
der  Weise  über  die  Wasserstoffflamme,  dass 
letztere  in  dem  unteren  Drittel  der  Röhre  R 
brennt,  so  wird  man  die  Wahrnehmung 
machen,  dass  die  Röhre  R  auf  grössere  Ent- 
fernung hin  deutlich  vernehmbar  tönt  und 
sich  allmählich  besonders  an  den  kühlen 
Teilen  mit  Wassertröpfchen  beschlägt  (siebe 
die  Erkl.  366—369). 


Erkl.  366.  lieber  die  Art  und  Weise,  wie 
die  Töne  von  einer  Wasserstoffgasflamme  in 
einer  Glasröhre  hervorgerufen  werden,  gehen 
die  Ansichten  immer  noch  auseinander.  Man 
war  lange  Zeit  der  Meinung,  dass  diese  Er- 
scheinung eine  dem  Wasserstoff  allein  zukom- 
mende Eigenschaft  sei;  allein  bei  Versuchen 
mit  anderen  Gasen,  wie  z.  B.  mit  Leuchtgas, 
hat  man  gefunden,  dass  auch  damit  in  der- 
selben Weise  Glasröhren  zum  Ertönen  gebracht 
werden  können.  Tyndail  erklärt  diese  Er- 
scheinung nach  der  Theorie  der  Zungeupfeife, 
indem  er  der  in  zitternder  Bewegung  brennen- 
den Flamme  die  Rolle  der  Pfeifenzunge  und 
der  Glasröhre  diejenige  der  Pfeifenröhre  zu- 
weist. WheaUtone  und  Faraday  sind  hingegen 
der  Ansicht,  dass  die  Töne  durch  rasch  auf- 
einanderfolgende Explosionen  hervorgerufen 
werden,  welche  durch  fortwährendes  Erlöschen 
und  Wiederbilden  der  Flamme  entstehen. 

Letztere  Erklärung  gewinnt  aber  besonders 
an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  folgendes  ins 
Auge  fasst: 

Die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  ist  eine 
chemische  Vereinigung  desselben  mit  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft.  Beide  Gase  treten 
dabei  getrennt  zur  Flamme ,  und  zwar  der 
Wasserstoff  von  innen  und  der  erforderliche 
Sauerstoff  von  aussen,  so  dass  eine  genügeni} 
rasche  innige  Berührung  des  letzteren  mit 
sämtlich  zuströmendem  Wasserstoff  nicht  mög- 
lich ist  und  ein  Teil  Wasserstoff  die  Flamme 
unverbrannt  verlässt,  sich  dann  mit  atmosphä- 
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rischer  Laft  Termischt  und  in  demselben  Angen* 
blick  an  der  brennenden  Flamme  ebenfalls  ent- 
zündet wird  nnd  explodiert.  Diese  erste  scb wache 
Verpnffiuig  übt  anf  die  Wasserstoffzaströmiing 
einen  Gegendruck  aus,  durch  welche  dieselbe 
momentan  geschwftcht  wird,  um  sich  sofort 
vieder  zu  verstärken.  In  der  Wiederholung 
dieser  letzten  Erscheinung  bildet  sich  sehr  bald 
eine  gewisse  Regelmftssigkeit  aus,  welche  dann 
im  Stande  ist,  die  Glasr6hrenwftnde  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen  und  zum  Tönen  zu  bringen. 

Erkl.  S67.  Man  achte  bei  Ausführung  des 
nebenstehenden  Experiments  43  auf  folgende 
Punkte: 

1).  Bei  einer  Länge  der  Wasserstoffgasflamme 
Ton  1  bis  4  Centimeter  wählt  man  eine  Glas- 
röhre von  IVi  bis  4  Centimeter  Durchmesser 
und  Vi  ^is  ^  Meter  Länge; 

2).  die  Waaserstoffgasnamme  wird  anfänglich 
nnd  bis  zum  beginnenden  Tönen  nur  3  bis  4 
Centimeter  hoch  in  die  Röhre  hineingereicht 
ond  kann,  wenn  das  Ertönen  einmal  begonnen 
hat,  beliebig  höher  eingeschoben  werden; 

3).  die  Ausströmungsöffnung  der  Gasröhre  f, 
siehe  Fig.  55,  muss  möglichst  eng,  jedoch  im- 
merhin weit  genug  sein,  um  eine  genügend 
lange  Flamme  zu  erzielen. 

Erkl.  S68.  Dn  0.  Bösäter  in  DarmsUdt  hat 
Tor  mehreren  Jahren  eingehende  und  höchst 
interessante  Versuche  angestellt,  die  Erschei- 
nung des  Tönens  von  Glasröhren  durch  bren- 
nende Gasflammen  für  ein  Musikinstrument 
(Gasharmonium)  zu  verwenden.  (Dr.  Eössler 
venrendete  Leuchtgas.) 

Die  mit  grosser  Ausdauer  angestellten  Yer- 
snche  stellten  zwar  fest,  dass  durch  entspre- 
chende Weite  und  Länge  der  Glasröhren  etc. 
etc.  eine  grosse  Reihe  recht  ansprechender 
Töne  zu  erzielen  ist,  allein  Schwierigkeiten 
technischer  Art  Hessen  der  Hoffnung  einer  all- 
gemeinen praktischen  Verwendung  wenig  Raum. 
Immerhin  verdient  dieser  geniale  Gedanke  Dr. 
Bösden  Beachtung  und  wissenschaftliches  In- 
teresse. 


Erkl.  S69.  Der  Wasserdampf,  welcher  sich 
infolge  der  chemischen  Vereinigung  von  Wasser- 
stoff nnd  Sauerstoff  nach  der  Formel : 

g+0  =  H,0 

dnrch  die  Verbrennung  bildet,  schlägt  sidi  an 
den  kühleren  Teilen  der  Röhre  als  Beschlag 
nieder  und  ist  besonders  gut  wahrzunehmen, 
venn  die  Glasröhre  genügend  lang  ist. 


Frage  85.  Durch  welche  Experimente 
kann  man  zeigen,  dass  der  Wasserstoff, 
wenn  mit  Sauerstoff  vermischt,  unter 
heftiger  Explosion  verbrennt? 


Antwort.  Dass  der  Wasserstoff,  wenn 
mit  Sauerstoff  vermischt,  unter  heftiger 
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Figur  56. 


ErkL  370.  Die  Blase  K,  siehe  Fig.  56,  muss 
vor  dem  Gebrauch  durch  Befeuchten  geschmei- 
dig gemacht  werden. 


Erkl.  371.  Da  das  Gemisch  von  2  Volumen 
Wasserstoff  und  1  Volumen  Sauerstoff  unter 
heftigem  Knall  yerbrennt,  hat  man  ihm  im  all- 
gemeinen den  Namen  ,,Knallga8'*  beigelegt 
(siehe  Erkl.  372). 


Erkl.  372.  Die  Ursache  der  ausserordent- 
lich heftigen  Explosion,  mit  welcher  das  Knall- 
gas verbrennt,  liegt  darin,  dass  bei  der  statt- 
findenden chemischen  Vereinigung  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  Wasserdampf  unter  gleich- 
zeitiger Entwickelung  grosser  Hitze  erzeugt 
wird.  Der  plötzlich  ins  Gldhen  versetzte  Wasser- 
dampf dehnt  sich  momentan  bedeutend  aus,  wird 
aber  durch  sofortige  Abkühlung  durch  die  um- 
gebende atmosphärische  Luft  gezwungen,  sich 
wieder  zusammenzuziehen  bezw.  zu  verdichten, 
wodurch  in  einem  kurzen  Zeitraum  ein  fast 
luftleerer  Raum  erzeugt  wird,  in  welchen  die 
verdrängten  Massen  der  atmosphärischen  Luft 
mit  grosser  Gewalt  hineinstürzen  und  durch 
den  Anprall  diejenige  heftige  Erschütterung 
hervorrufen,  die  wir  als  Knall  durch  das  Ohr 
vernehmen. 


Explosion  verbrenDt,   kann  man   durch 
folgende  Experimente  zeigen: 

Experiment  44.  Man  ftQle  das  darcli 
die  Fig.  56  dargestellte  flaschenförmige  Glas- 
gefäss  0,  welches  oben  durch  einen  mit 
dem  Hahn  f  versehenen  Metallansatz  ver- 
schlossen und  unten  offen  ist,  mit  Wasser, 
setze  es  in  die  pneumatische  Wanne  W,  siehe 
Fig.  56,  and  fülle  dasselbe  durch  Terbindong 
der  Gasröhre  R  mit  einem  mit  Sauerstoff 
gefüllten  Gasometer  i/s  voll  mit  Sauerstoff. 
Hierauf  verbinde  man  die  Gasröhre  R  mit 
einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Gasometer 
bezw.  Wasserstoffent^ickelungsapparat  und 
lasse  2/8  Volumen  (Raumteil)  Wasserstoff  zu 
dem  Sauerstoff  des  Gefässes  0  hinzuströmen. 
Alsdann  schraube  man  das  mit  Hahn  g  ver- 
sebene Metallstück  mit  der  mittels  Bindfaden 
daran  befestigten  und  durch  Zusammen- 
drücken vollständig  entleerten  Blase  K  auf 
das  Glasgefäss  0  auf  (siehe  Erkl.  370), 
öffne  die  Hähne  f  und  g  und  dränge  da^ 
Gasgemisch  von  1/3  Sauerstoff  und  2/g  Wasser- 
stoff in  die  Blase  K,  indem  man  das  Glas- 
gefäss 0,  nachdem  dasselbe  durch  Unter- 
schieben einer  Glasplatte  verschlossen  ist 
aufrecht  in  ein  grösseres  mit  Wasser  gefüll- 
tes Gefäss  hinüberhebt  und  nach  dem  Ent- 
fernen der  Glasplatte  eintaucht.  Man  scbliesse 
nun  den  Hahn  g,  schraube  die  mit  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  gefüllte  Blase  K  von  dem  Glas- 
gefäss 0  ab  und  verbinde  mit  dem  Metall- 
stück g  den  Gummischlauch  r,  siehe  Fig.  57. 

Hierauf  lege  man  die  mit  dem  Gasgemisch 
von  i/s  Volumen  Sauerstoff  und  2/3  Volumen 
Wasserstoff  gefüllte  Blase  K,  wie  in  der 
Fig.  57  gezeigt  ist,  auf  eine  durch  Brett- 
stücke etc.  geschaffene  Erhöhung,  befestige 
an  dem  Gummischlauch  r  ein  Stück  enge 
Glasröhre,  leite  dieselbe  in  die  mit  Seifen- 
wasser  gefüllte  flache  Schale  S  (siehe  Erkl. 
355»),  öffne  den  Hahn  g  der  Blase  K  und 
erzeuge  durch  gelinden  Druck  mit  der  Hand, 
siehe  Fig.  57,  in  der  Schale  S  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  gefüllte  Seifenblasen. 

Berührt  man  dann ,  nachdem  man  den 
Hahn  g  geschlossen  und  die  Schale  S  ge- 
nügend weit  von  dem  Gasgemischvorrat  der 
Blase  K  entfernt  hat,  mittels  einer  an  einer 
langen  Stange  befestigten  brennenden  Kerze, 
siehe  Fig.  58,  die  Seifenblasen  in  der  Schale 
S,  so  entzündet  sich  das  Gasgemisch  von 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  und  verbrennt 
unter  heftigem  und  gewaltigem  Knall  (siehe 
Erkl.  371)  und  häufig  unter  gleichzeitiger 
Zertrümmerung  der  flachen  Schale  infolge 
des  Explosionsrückstosses  (siehe  Erkl.  372). 


lieber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogen. 
Figur  57. 
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Figur  58. 


I 


Erkl.  37S.    Das  Gewicht  von 
2  Liter  Wasserstoff  =  2  x  0,0896  =  0,1792  Gr. 
l    „    Sauerstoff  =  1,4336  „ 

•>    „    EnaUgas  =  1,6098  Gr. 

1    „         „  =  0,5366  „ 

l    „    atmosphärische  Luft  =  1,2930  „ 


KrkL  874.  Den  durch  die  Figur  59  darge- 
steDten  Apparat,  welcher  in  verschiedenen  For- 
men konstruiert  wird  (siehe  Erkl.  375),  nennt 
man  „elektrische  Pistole". 


Experiment  45.  Verbindet  man  mit  dem 
Kautschukschlauch  r  der  mit  sog.  Knallgas 
(siehe  Erkl.  371)  gefüllten  Blase  K,  siehe 
Fig.  57,  eine  Thonpfeife  und  taucht  dieselbe, 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  gekehrt,  in  die 
mit  Seifenwasser  gefüDte  Schale  S,  und  er- 
zeugt man  durch  Oeffnen  dos  Hahns  g  und 
ganz  leichtem  Druck  auf  die  Blase  K  an  der 
abwärts  gehaltenen  Thonpfeife,  siehe  Fig.  49 
und  Experiment  39,  eine  Seifenblase,  welche 
beim  Aufwärtsdrehen  der  Thonpfeife,  siehe 
Fig.  50,  infolge  des  geringeren  spezifischen 
Gewichts  des  Knallgases  (siehe  die  Erkl.  188 
und  373)  in  die  Höhe  fliegt,  so  wird  man 
die  Wahrnehmung  machen,  dass  dieselbe, 
mit  einem  an  einer  langen  Stange  befestig- 
ten und  flammenden  Zünder,  siehe  Fig.  51, 
berührt,  sich  entzündet  und  unter  Feuer- 
schein mit  lautem  pistolenschussartigem  Knall 
explodiert. 

Experiment  46.  Man  füUe  den  durch 
die  Fig.  59  dargestellten  Apparat  (siehe 
Erkl.  374),  welcher  aus  der  starken  Metall- 
röhre HH  besteht,  die  unten  durch  das 
Schraubenstück   R   verschlossen    und    oben 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Cheinie. 


Erkl.  375.  Eine  andere  Form  der  elektri- 
schen Pistole  stellt  Figur  60  dar.  Dieselbe 
unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  derjenigen 
der  Figur  59,  dass  nur  ein  isolierter  Draht 
eingefügt  ist  und  die  Ableitung  zur  Erde  durch 
die  Hand,  worin  die  sog.  Pistole  gehalten,  ver- 
mittelt wird.  Die  Entzündung  erfolgt  dann 
durch  die  Berührung  des  Metallknopfes  mit 
dem  Metallknopf  der  in  der  andern  Hand  ge- 
haltenen Leydener  Flasche  (siehe  Erkl.  376). 


Figur  60. 


offen  ist,  und  in  deren  Hinterteil  zwei  Me- 
tallstücke eingeschraubt  sind,  worin  die  durch 
Glasröhrchen  isolierten  und  mit  kleinen  Kugel- 
enden versehenen  Leitungsdrähte  a  und  b 
sich  eingekittet  befinden,  mit  einem  Gemisch 
von  2  Volumen  Wasserstoff  und  1  Volumen 
Sauerstoff,  indem  man  an  dem  Apparat  der 
Fig.  57  (siehe  Experiment  44)  den  Hahn 
g  öffnet,  die  Röhre  r  in  den  mit  der  Oeffhung 
nach  unten  gehaltenen  Apparat  der  Fig.  59 
einschiebt  und  durch  Drücken  auf  die  Blase  K, 
siehe  Fig.  57,  Gas  herauspresst,  und  schliesse 
alsdann  den  Apparat  der  Fig.  59  durch  den 
Kork  S. 

Leitet  man  hierauf  den  Draht  b  zur  Erde 
und  bringt  man  dann  mittels  eines  sog.  Ent- 
laders (siehe  Erkl.  379)  das  Ende  des  Drahts 
a  mit  dem  Knopf  bezw.  mit  dem  inneren  Be- 
lag einer  geladenen  Leydener  Flasche  (siehe 
die  Erkl.  376  und  377  und  Fig.  61)  in  Berüh- 
rung, so  wird  das  Gasgemisch  in  der  Röhre 
HH  durch  den  zwischen  den  Drahtenden  a 
und  b  überspringenden  elektrischen  Funken, 
siehe  Fig.  59,  entzündet  und  verbrennt  unter 
heftiger  Explosion  mit  Feuerschein,  wobei 
der  aufgesetzte  Kork  S  mit  Gewalt  fortge- 
schleudert wird  (siehe  die  Erkl.  372  und  375). 


Figur  61. 


Erkl.  S76.  Eine  sog.  „Leydener  Flasche'^  ist 
ein  Ansammlungsapparat  für  die  durch  Reibung 
erregte  Elektricit&t,  siehe  Fig.  61,  und  besteht 
aus  einer  Glasflasche,  deren  innere  und  äussere 
Fläche  mit  einem  breiten  Stanniolbelag  ver- 
sehen ist.  Der  innere  Belag  steht  mit  dem 
durch  einen  Kautschukstopfen  befestigten  Me- 
talldraht, an  welchem  sich  der  MetalBcnopf  A 
befindet,  in  leitender  Verbindung;  der  äussere 
Belag  B  ist  durch  den  darüber  befindlichen  und 
mit  Lackfirnis  bestrichenen  Flaschenteil  vom 
inneren  Belag  getrennt  (siehe  Erkl.  377).  Aus- 
führliches hierüber  findet  man  in  Kleyers  Lehr- 
buch der  Reibungselektricität. 


Erkl.  377.  Das  Laden  einer  sog.  Leydener 
Flasche  geschieht  in  der  Weise,  dass  man,  wie 
in  der  Fig.  62  dargestellt  ist,  den  in  der  einen 
Hand  befindlichen  Deckel  eines  geladenen  Elek- 
trophors  (siehe  Erkl.  878)  mit  dem  Metallknopf 
der  in  der  andern  Hand   am   äusseren  Zinn- 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  8 — i 
Heften  zn  dem  hillinr^n  Preise  tod  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
BrQcken-  nnd  Hoehbanes,  des  konstruktiyen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollständig 
gel^Hter  Form,  mit  ylelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelong  der 
benntiten  B&tze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Losung 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
flberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  f&r  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieh- 
nis,  Berichtigungen  und  erl&utemde  Erklftrungen  fiber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  I.  nnd  II.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschnlen,  PriTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baagewerkschiilen, 
Gewerbeschalen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitnnirsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbiidnngsschnlen,  Akademien,  üniTcrsitAten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschnlen, 
Milit&rschnlen,  Yorbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^fthrig-Frei- 
willige-  nnd  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  geKtete,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrQfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  Qberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttitie  fflr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  inm  Anflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  SchQler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anligaben  zn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  nnd  praktisch  zn  rerwerten.  Lost,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrischnng  der  erworbenen  und  yielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemls- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  unc* 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
Terbreitet  —  WOnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yorlagshandlung. 


Ueber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogen. 
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belag    festgehaltenen   Leydener   Flasche    zu- 
sammenbringt. 

Figur  62. 


ErkL  378.  Die  Einrichtung  eines  sog.  Elek- 
trophon  ist  folgende: 

Auf  der  Met^unterlage  U  U,  siehe  Fig.  63, 
befindet  sich  die  Ebonitplatte  HH  (siehe  Erkl.  9) 
and  darüber  die  mit  dem  Ebonithandgriff  G 
\ersehene  Metallplatte  DD. 

Keibt  man  nun  mit  einem  Eatzenpelz  oder 
peitscht  man  mit  einem  Fuchsschwanz  die  auf 
der  Metallnnterlage  UU  aufliegende  Ebonit- 
platte HH,  so  wird  dieselbe  elektrisch  und  das 
Elektrophor  ist  nach  dem  Aufsetzen  des  Metall- 
deckels DD  geladen.  Hebt  man  nun  den  Me- 
ulldeckel  DD  mittels  des  Handgriffs  6  ab  und 
bringt  denselben,  me  in  der  Fig.  62  gezeigt 
ist  (siebe  ErkL  377),  mit  dem  Knopf  einer  Ley- 
dener Flasche  in  BerQhrung,  so  wird  dieselbe 
geladen.  AusfQhrliches  über  die  Einrichtung 
eines  Elektropbors  etc.  etc.  findet  man  in  Kleyers 
Lehrbach  der  Reibungselektricit&t. 

Erkl.  379.  Ein  sog.  Entlader,  mittels  wel- 
chem man  die  Verbindung  des  Metallknopfes  A 
der  Leydener  Flasche  (siehe  Erkl.  376  und 
%  61)  mit  der  sog.  elektrischen  Pistole  (siehe 
lieFig.  59  und  60,  Experiment  46  und  die  Erkl. 
374 and 375)  vermitteln  kann,  wird  durch  die 
Fig.  64  dargestellt. 

Man  verbindet  den  Draht  a,  siehe  Fig.  59, 
out  der  einen  Metallkugel  des  an  einem  Hand- 
griff ?on  Glas  befestigten  Metallbogens,  siehe 
%  64,  und  berührt  dann  mit  dem  andern 
Metallknopf  de6  Entladers  den  Knopf  A  der 
geladenen  Leydener  Flasche,  siehe  die  Fig.  61 
and  62. 

&kl.  S80.  Den  Versuch  der  Explosion  eines 
^'gemisches  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
ann  man  auch  zeigen,  wenn  man,  wie  durch 
jas  Experiment  44  dargethan  ist,  eine  Tier- 
^Use  mit  dem  Gasgemisch  fallt  und  dieselbe 
QQrcb  Binden  mittels  starkem  Faden  mit  dem 
darcb  die  Fig.  65  dargestellten  Kork,  in  wel- 
chen zwei  MetalldrÄhte  eingefügt  sind,  ver- 
^hliesst  tmd  an  einem  Baum  entfernt  aufhängt 
!"id  dann,  wie  in  dem  Experiment  46  gezeigt 
15t,  durch  eine  geladene  Leydener  Flasche  ent- 
zündet.  Die  Explosion  verursacht  dann  einen 

Steffen,  Chemie. 


Figur  68. 


Figur  64. 


Figur  65. 
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kanonenschass&hnlichen  Knall  (siehe  die  Erkl. 
381  und  382). 

ErkL  381.  Eine  Mischung  von  2  Volumen 
Wasserstoif  und  1  Volumen  Sauerstoff,  sogen. 
Knallgas  (siehe  Erkl.  371),  kann  man  sehr  be- 
quem in  folgender  Weise  durch  Zersetzen  des 
Wassers  auf  elektrolytischem  Weg  (siehe  die  Erkl. 
139  etc.  u.  Antw.  der  Frage  40)  direkt  herstellen: 

Man  füllt  das  Gefäss  A  des  durch  die  Fig.  66 
dargestellten  Apparats,  welches  oben  trichter- 
förmig verengt  offen  und  unten  zugeschmolzen 
ist  und  in  welches  zwei  Platindrähte  mit  den 
Platinelektroden  P^  und  P,  eingeschmolzen  sind, 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  (siehe  Erkl.  330). 
Hierauf  setzt  man  die  mit  drei  birnförmigen 
Erweiterungen  versehene  Gasleitungsröhre  B, 
worin  sich  etwas  konzentrierte  Schwefelsäure 
zum  Trocknen  des  Gases  befindet,  in  den  Cy- 
linder  A  ein  und  giesst  zum  besseren  Luft- 
abschluss  etwas  Schwefelsäure  in  den  Trichter 
des  Cylinders  A. 

Alsdann  hängt  man  den  von  einem  Holzdeckel 
getragenen  Cylinder  A  in  das  zur  Kühlung  mit 
Alkohol  gefüllte  Cylindergefäss  C  ein  und  ver- 
bindet die  Leitungsdrähte  -f-P  ^^^  — P  ™i^ 
einer  galvanischen  Batterie  (siehe  Erkl.  148). 
Es  wird  dann  durch  den  elektrischen  Strom 
an  den  Elektroden  Pj  und  Pj  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  in  dem  Verhältnis  von  2 : 1  ausge- 
schieden (siehe  die  Erkl.  151  und  371),  die  sich 
gemischt  in  dem  oberen  Raum  des  Cylinders 
A  als  sog.  Knallgas  ansammeln,  das  schliess- 
lich durch  die  Gasleitungsröhre  B,  aus  welcher 
es  dann  aufgefangen  werden  kann,  entweicht 
(siehe  Erkl.  382). 

Erkl.  382.  Einen  noch  einfacheren  Apparat 
zur  direkten  Gewinnung  von  Knallgas  stellt  die 
Figur  67  dar.    Derselbe  besteht: 

1).  aus  der  mit  durchbohrtem  Kautschuk- 
stopfen verschlossenen  und  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure  gefüllten  Glasflasche  G ; 
aus  den  beiden  Platinelektroden  P,  und 
P2,  an  welchen  xlie  durch  den  Verschluss- 
kork führenden  Leitungsdrähte  p^  und 
P2  angelötet  sind;  und 
aus  der  Gasleitungsröhre  H,  welche  unter 
den  Cylinder  C  der  pneumatischen  Wanne 
W  führt. 

Durch  Verbindung  der  Drähte  p,  und  pj  mit 
einer  galvanischen  Batterie  wird  Knallgas  er- 
zeugt und  gewonnen.  (Siehe  auch  dasjenige 
Lehrb.  der  Kley ersehen  Encyklopädie  von  Dr. 
Mayy  welches  über  Kontaktelektricität  handelt). 


Figur  66. 


2). 


3). 


Figur  67. 


Frage  86.   Durch  welches  Experiment 
kann  man  zeigen,  dass  durch  die  Verbren-      Antwort.    Dass  durch  die  Verbren- 
nung einer  Mischung  von  Wasserstoif  und  nung  einer  Mischung  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  eine  sehr  grosse  Hitze  er-  Sauerstoff  eine  sehr  grosse  Hitze  er- 
zeugt wird?  zeugt  wird,   kann  man   unter  anderem 

durch  folgendes  Experiment  zeigen: 


lieber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogen. 
Figur  68. 
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KrkL  S83.  FQr  die  gefahrlose  YerbrenDiing 
eines  Gemisches  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff (Knallgas)  zur  Erzielnng  hoher  Tempera- 
taren hat  man,  der  grossen  Explosionsgefahr 
▼egen,  besondere  Yerbrennungsröhren  kon- 
struiert, welche  so  eingerichtet  sind,  dass  die 
Vermischung  der  beiden  den  yerbrennungs- 
röhren getrennt  zugeführt en  Gase  erst  unmittel- 
bar Tor  dem  Eintritt  in  die  Flammen  statt- 
findet, wodurch  die  Bildung  einer  grösseren 
Menge  Ton  Knallgas  (siehe  Erkl.  371)  und  die 
damit  lerbundene  Explosionsgefahr  verhindert 
werden. 

Die  innere  Einrichtung  einer  derartigen  Yer- 
brennongsröhre,  einer  sog.  MaughamschenEnall- 
{rasTerbrennungsröhre,  wird  durch  Fig.  69  er- 
läutert und  ist  folgende: 

An  dem  mit  Schraubengewinde  versehenen 
durchbohrten  MetallstOck  0,  welches  mit  einer 
Sanerstoffleitnng  verbunden  wird,  ist  eine  engere 
ans  Platin  gefertigte  Röhre  befestigt,  um  wel- 
che der  Sperrring  a  b  aufgelötet  ist.  Dieselbe 
ist  Ton  einer  zweiten  ebenfalls  aus  Platin  her- 
gestellten Röhre  derart  umschlossen,  dass  zwi- 
schen beiden  Röhren  ein  Zwischenraum  ge- 
bildet wird,  welcher  mit  dem  durchbohrten  und 
seitlich  angeschraubten  Metallstück  H  in  Ver- 
bindung steht  und  zur  Zufuhr  des  Wasser- 
stoffs dient. 

Der  bei  0  einströmende  Sauerstoff  trifft  da- 
her an  der  Spitze  K  mit  dem  Wasserstoffstrom 
der  Röhre  H  zusammen,  indem  er  in  die  Mitte 
des  röhrenförmig  ausströmenden  Wasserstoffs 
einbläst  und  sich  infolgedessen  in  der  Röhren- 
öffnung E  mit  demselben  vermischt.  Die  ring- 
förmige Verengerung  ab  hat  den  Zweck,  das 
Zurückströmen  sowohl  des  Gasgemisches  als 
auch  der  Flamme  selbst  zu  verhindern. 

Erkl.  S84.  Das  durch  intensives  Erhitzen 
eines  Stücks  Kreide  durch  Knallgas  erzeugte 


Expeiimeiit  47.  Man  verbinde  die  durch 
die  Fig.  68  dargestellte  sog.  Knallgasver- 
brennungseiürichtung ,  welche  aus  der  mit 
Hähnen  versehenen  T  förmigen  Röhre  o  h 
und  der  darangeschraubten  sog.  Knallgas- 
verbrennungsröhre K  (siehe  Erkl.  383  und 
Fig.  69)  besteht  und  mittels  des  Trägers  T 
auf  einem  Tisch  befestigt  ist^  durch  Gummi- 
schläuche mit  2  Gasometern,  welche  W^asser- 
stoff  bezw.  Sauerstoff  enthalten,  und  zwar 
die  Röhre  h  mit  einem  mit  Wasserstoff  und 
die  Röhre  o  mit  einem  mit  Sauerstoff  ge- 
füllten Gasometer. 

Man  stelle  alsdann  den  Hahn  h  voll- 
ständig offen,  entzünde  den  der  Verbren- 
nungsröhre K  entströmenden  Wasserstoff 
und  leite  hierauf  in  die  brennende  Wasser- 
stoffflamme durch  allmähliches  Oeffnen  des 
Hahns  o  soviel  Sauerstoffgas  hinein,  dass 
dieselbe  stechend  scharf  und  fast  farblos 
brennt. 

Bringt  man  alsdann  z.  B.  das  cylinder- 
förmige  Stück  Kreide  oder  Wienerkalk  C, 
wie  in  der  Fig.  68  gezeigt  ist,  mittels  der 
durch  die  Stellschraube  S  auf  einem  Träger 
befestigten  und  verschiebbaren  Einrichtung 
in  die  Flamme,  so  wird  die  Spitze  des  Kreide- 
bezw.  des  Kalkcylinders  C  derart  intensiv  zur 
Weissglut  erhitzt,  dass  dieselbe  ein  hell- 
strahlendes und  auf  grosse  Entfernungen  hin 
sichtbares  Licht  verbreitet  (siehe  die  Erkl. 
384,  385  und  404). 
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Figur  56. 


Erkl.  370.  Die  Blase  K,  siehe  Fig.  56,  muss 
vor  dem  Gebrauch  durch  Befeuchten  geschmei- 
dig gemacht  werden. 


Erkl.  371.  Da  das  Gemisch  Ton  2  Volumen 
Wasserstoff  und  1  Volumen  Sauerstoff  unter 
heftigem  Knall  verbrennt,  hat  man  ihm  im  all- 
gemeinen den  Namen  „Knall gas''  beigelegt 
(siehe  Erkl.  372). 


Erkl.  372.  Die  Ursache  der  ausserordent- 
lich heftigen  Explosion,  mit  welcher  das  Knall- 
gas verbrennt,  liegt  darin,  dass  bei  der  statt- 
findenden chemischen  Vereinigung  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  Wasserdampf  unter  gleich- 
zeitiger Entwickelung  grosser  Hitze  erzeugt 
wird.  Der  plötzlich  ins  Glühen  versetzte  Wasser- 
dampf dehnt  sich  momentan  bedeutend  aus,  wird 
aber  durch  sofortige  Abkühlung  durch  die  um- 
gebende atmosphärische  Luft  gezwungen,  sich 
wieder  zusammenzuziehen  bezw.  zu  verdichten, 
wodurch  in  einem  kurzen  Zeitraum  ein  fast 
luftleerer  Raum  erzeugt  wird,  in  welchen  die 
verdrängten  Massen  der  atmosphärischen  Luft 
mit  grosser  Gewalt  hineinstürzen  und  durch 
den  Anprall  diejenige  heftige  Erschütterung 
hervorrufen,  die  wir  als  Knall  durch  das  Ohr 
vernehmen. 


Explosion  verbrennt,   kann  man    durch 
folgende  Experimente  zeigen: 

Experiment  44.  Man  fülle  das  durch 
die  Fig.  56  dargestellte  flaschenförmige  Glas- 
gefäss  0,  welches  oben  durch  einen  mit 
dem  Hahn  f  versehenen  Metallansatz  ver- 
schlossen und  unten  oifen  ist,  mit  Wasser, 
setze  es  in  die  pneumatische  Wanne  W,  siehe 
Fig.  56,  und  fülle  dasselbe  durch  Verbindung 
der  Gasröhre  R  mit  einem  mit  Sauerstoff 
gefüllten  Gasometer  Vs  ^o\\  mit  Sauerstoff. 
Hierauf  verbinde  man  die  Gasröhre  R  mit 
einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Gasometer 
bezw.  Wasserstoffent^ickelungsapparat  und 
lasse  2/3  Volumen  (Raumteil)  Wasserstoff  zu 
dem  Sauerstoff  des  Gef&sses  0  hinzuströmen. 
Alsdann  schraube  man  das  mit  Hahn  g  ver- 
sehene Metallstück  mit  der  mittels  Bindfaden 
daran  befestigten  und  durch  Zusammen- 
drücken vollständig  entleerten  Blase  K  auf 
das  Glasgefäss  0  auf  (siehe  Erkl.  370), 
öffne  die  Hähne  f  und  g  und  dränge  das 
Gasgemisch  von  1/3  Sauerstoff  und  2/3  Wasser- 
stoff in  die  Blase  K,  indem  man  das  Glas- 
gefäss 0,  nachdem  dasselbe  durch  Unter- 
schieben einer  Glasplatte  verschlossen  ist, 
aufrecht  in  ein  grösseres  mit  Wasser  gefüll- 
tes Gefäss  hinüberhebt  und  nach  dem  Ent- 
fernen der  Glasplatte  eintaucht.  Man  schliesse 
nun  den  Hahn  g,  schraube  die  mit  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  gefüllte  Blase  K  von  dem  Glas- 
gefäss 0  ab  und  verbinde  mit  dem  Metall- 
stück g  den  Gummischlauch  r,  siehe  Fig.  57. 

Hierauf  lege  man  die  mit  dem  Gasgemisch 
von  1/3  Volumen  Sauerstoff  und  2/3  Volumen 
Wasserstoff  gefüllte  Blase  K,  wie  in  der 
Fig.  57  gezeigt  ist,  auf  eine  durch  Brett- 
stücke etc.  geschaffene  Erhöhung,  befestige 
an  dem  Gummischlauch  r  ein  Stück  enge 
Glasröhre,  leite  dieselbe  in  die  mit  Seifen- 
wasser gefüllte  flache  Schale  S  (siehe  Erkl. 
355»),  öffne  den  Hahn  g  der  Blase  K  und 
erzeuge  durch  gelinden  Druck  mit  der  Hand, 
siehe  Fig.  57,  in  der  Schale  S  mit  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  gefüllte  Seifenblasen. 

Berührt  man  dann ,  nachdem  man  den 
Hahn  g  geschlossen  und  die  Schale  S  ge- 
nügend weit  von  dem  Gasgemischvorrat  der 
Blase  K  entfernt  hat,  mittels  einer  an  einer 
langen  Stange  befestigten  brennenden  Kerze, 
siehe  Fig.  58,  die  Seifenblasen  in  der  Schale 
S,  so  entzündet  sich  das  Gasgemisch  von 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  und  verbrennt 
unter  heftigem  und  gewaltigem  Knall  (siehe 
Erkl.  371)  und  häufig  unter  gleichzeitiger 
Zertrümmerung  der  flachen  Schale  infolge 
des  Explosionsrückstosses  (siehe  Erkl.  372). 


lieber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogen. 
Figur  57. 
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Figur  58. 


Erkl.  S73.    Das  Gewicht  Ton 
2  Liter  Wasserstoff  =  2  x  0,0896  =  0,1792  Gr. 
l    „    Sauerstoff  =  1,4336  „ 

^    „    Knallgas 


V 

atmosphärische  Luft 


=  1,6098  Gr. 

=  0,5366  „ 

=  1,2930  „ 


EikL  374.  Den  durch  die  Figur  59  darge- 
stellten Apparat,  welcher  in  verschiedenen  For- 
DJen  konstruiert  wird  (siehe  Erkl.  375),  nennt 
"»^  »elektrische  Pistole". 


Experiment  45.  Verbindet  man  mit  dem 
Kautschukschlauch  r  der  mit  sog.  Knallgas 
(siehe  Erkl.  371)  gefüllten  Blase  K,  siehe 
Fig.  57,  eine  Thonpfeife  und  taucht  dieselbe, 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  gekehrt,  in  die 
mit  Seifenwasser  gefüllte  Schale  S,  und  er- 
zeugt man  durch  Oeffnen  dos  Hahns  g  und 
ganz  leichtem  Druck  auf  die  Blase  K  an  der 
abwärts  gehaltenen  Thonpfeife,  siehe  Fig.  49 
und  Experiment  39,  eine  Seifenblase,  welche 
beim  Aufwärtsdrehen  der  Thonpfeife,  siehe 
Fig.  50,  infolge  des  geringeren  spezifischen 
Gewichts  des  Knallgases  (siehe  die  Erkl.  188 
und  373)  in  die  Höhe  fliegt,  so  wird  man 
die  Wahrnehmung  machen,  dass  dieselbe, 
mit  einem  an  einer  langen  Stange  befestig- 
ten und  flammenden  Zünder,  siehe  Fig.  51, 
berührt,  sich  entzündet  und  unter  Feuer- 
schein mit  lautem  pistolenschussartigem  Knall 
explodiert. 

Experiment  46.  Man  fülle  den  durch 
die  Fig.  59  dargestellten  Apparat  (siehe 
Erkl.  374),  welcher  aus  der  starken  Metall- 
röhre HH  besteht,  die  unten  durch  das 
Schraubenstück   R   verschlossen    und    oben 


102 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  389.  Das  Wort  „Operation"  kommt 
von  dem  latein.  „Operätio",  die  Verrichtung, 
das  Verfahren,  und  bezeichnet  die  Ausfahrung 
des  Experiments. 

Erkl.  390.  Ausführliches  aber  das  Eisen- 
oxydhydrat und  Eisenoxyd  wird  in  einem  spä- 
teren Abschnitt  gesagt. 


niederschlägt,  während  das  auf  diese 
Weise  von  Sauerstoff  befreite  bezw.  re- 
duzierte Xupfermetall  in  Form  eines  rot- 
braunen Pulvers,  das  in  einem  Porzellan- 
mörser trocken  gerieben  Metallglanz  zeigt, 
zurückbleibt  (siehe  die  Erkl.  388  u.  390). 


Frage  89.  Wie  kann  man  zeigen,  dass 
sich  der  Wasserstoff  entzündet,  wenn  er 
mit  feinzerteiltem  Platin  in  Berührung 
kommt? 

ErkL  391.  Einer  ganz  ähnlichen  Erschei- 
nung begegnet  man  auch,  wenn  man  Platin- 
schwamm in  ein  Gefiiss,  welches  mit  Knallgas 
(siehe  Erkl.  371)  gefüllt  ist,  hineinwirft.  Das 
Knallgas  entzündet  sich  dann  sofort  unter  Ex- 
plosion (siehe  Erkl.  392). 

Erkl.  392.  Ausser  Flatinschwamm  besitzen 
noch  andere  Körper,  wie  z.  B.  Zinkstaub,  Glas- 
pulver,  ebenso  ganz  feiner  Platindraht  und 
dünnes  Platinblech  die  F&higkeit,  wenn  auch 
nur  ganz  allmählich  und  ohne  Explosion,  den 
Wasserstofif  mit  dem  Sauerstoff  zu  vereinigen. 

Figur  71. 


ErkL  393.  üeber  das  eigentliche  Wesen 
der  Erscheinung,  dass  Wasserstoff  bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  in  Berührung  mit  Platin- 
schwamm letzteren  zum  Erglühen  erhitzt  und 
sich  dabei  entzündet,  stimmen  die  Ansichten 
noch  nicht  vollkommen  überein.  Einerseits  er- 
klärt man  sich  die  Erscheinung  damit,  dass 
man  annimmt,  dass  poröse  Körper,  wie  Platin- 
schwamm etc.,  Wasserstoff  und  Sauerstoff« durch 
Oberflächenanziehung  einfach  verdichten  und 
dass  diesem  Zustand  der  beiden  Elemente 
die  Vereinigung  zuzuschreiben   sei,   anderer- 


Antwort.  Dass  sich  Wasserstoff  ent- 
zündet, wenn  er  mit  feinzerteiltem  Platin 
in  Berührung  kommt,  kann  man  unter 
anderem  wie  folgt  zeigen: 

Experiment  49.  Man  hält  ein  Stückchen 
Platinschwamm  (siehe  Erkl.  353),  welches  an 
einem  Stück  Draht  oder  in  einer  Draht- 
klammer befestigt  ist,  an  die  Spitze  der 
Gasausströmungsröhre  eines  mit  Wasserstoff 
gefüllten  Gasometers  oder  Wasserstoffent- 
wickelungsapparats,  welche  gegen  das  Zu- 
rückbrennen der  Flamme  gesichert  ist  (siehe 
die  Erkl.  304,  327  u.  328  und  die  Figuren  42 
u.  55)  und  lässt  Wasserstoff  gegen  den  Platin- 
schwamm ausströmen. 

Der  Platinschwamm  gerät  dann  in  dem 
Moment,  in  welchem  der  Wasserstoffstrom 
auf  denselben  einwirkt,  in  heftiges  Erglühen 
und  entzündet  das  Wasserstoffgas  (siehe  die 
Erkl.  391  und  393). 

Experiment  50.  Die  sog.  Döbereinersche 
Zündmaschine,  siehe  nebenstehende  Fig.  71, 
deren  Verwendung  auf  jenen  Eigenschaften 
des  Wasserstoffs  beruht,  hat  folgende  Ein- 
richtung: 

Das  Glasgefäss  GG  ist  mit  der  Metall- 
kapsel KK,  auf  welcher  der  Platinschwamm- 
träger p  und  der  mit  der  Druckfeder  f  ver- 
sehene Gashahn  h  befestigt  sind,  verschlossen. 
An  der  unteren  Seite  der  Metallkapsel  K  K 
ist  der  unten  offene  und  oben  geschlossene, 
und  oben  durch  eine  Oeffnung  mit  dem  Gas- 
hahn h  in  Verbindung  stehende  Glascy linder  C 
angekittet.  Im  Innern  des  Glascylinders  C 
befindet  sich  mittels  Bleidraht  (siehe  Erkl. 
394)  der  Zinkcylinder  Z  an  der  Kapsel  KK 
aufgehängt. 

Füllt  man  das  Glasgefäss  GG  einer  sol- 
chen Zündmaschine,  siehe  Fig.  71,  etwa  2/3 
voll  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (siehe  Erkl. 
338)  und  setzt  man  dann  die  Verschlusskap- 
sel KK  auf,  so  taucht  der  Zinkcylinder  Z 
in  die  verdünnte  Schwefelsäure  ein  und  ent- 
wickelt Wasserstoff'gas  (siehe  Experiment  37), 
und  zwar  so  lang,  bis  der  Druck  des  ent- 
standenen Wasserstoffs  so  gross  ist,  dass  die 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M,  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ftknllches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  8 — 4 
Heften  zu  dem  billigren  Preise  tod  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  PhTfiik, 
Mechanik,  math.  (Geographie ^  Astronomie ^  des  Maschinen- 9  Strassen- ^  Eisenbahn-y 
Brtteken-  und  Hochbanes,  des  konstruktifen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllstlndig 
gelöf^ter  Form  9  mit  yielen  Figuren  9  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benutzten  SAtze^  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung^ 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  eri^zen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngel5sten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsreneieb- 
nis,  Berichtigangen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  IL  Grd«,  gleieb- 
berechtigten  höheren  BOrgerschnlen,  PriTatsohnlen,  Gjninasieny  Realgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Schnllehrer- Seminaren ,  Pol jteehniken ,  Tecliniken,  Bangewerksdialen) 
Gewerbeschalen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngaschulen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildangsschnlen,  Akademien,  üniTorsitäten ,  Land-  und  Forstwlssensehaftsschnlen, 
Militärschulen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^älirig-Frel- 
wiUige-  and  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Seh 01er,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Seliritt  für  Seliritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrOfungen  zu  lösen  haben^  zugleich  aber  auch 
die  Qberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttie  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aafjgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lost,  Liebe 
und  Yerständnis  far  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berols- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnf 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Klejer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  irird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlung. 


Ueber  den  Wasserstoff  oder  das  Hydrogea. 


97 


belag    festgehaltenen   Leydener   Flasche    zu- 
sammenbringt. 

Figur  62. 


ErkL  378.  Die  Einrichtung  eines  sog.  Elek- 
trophors  ist  folgende: 

Auf  der  Met^unterlage  UU,  siehe  Fig.  63, 
befindet  sich  die  Ebonitplatte  HH  (siehe  Erkl.  9) 
and  darüber  die  mit  dem  Ebonithandgriff  6 
versehene  Metallplatte  DD. 

Reibt  man  nun  mit  einem  Eatzenpelz  oder 
peitscht  man  mit  einem  Fuchsschwanz  die  auf 
der  Metallunterlage  UU  aufliegende  Ebonit- 
platte HH,  so  wird  dieselbe  elektrisch  und  das 
Elektrophor  ist  nach  dem  Aufsetzen  des  Metall- 
deckels DD  geladen.  Hebt  man  nun  den  Me- 
uUdeckel  DD  mittels  des  Handirriffs  6  ab  und 
bringt  denselben,  wie  in  der  Fig.  62  gezeigt 
ist  (siehe  Erkl.  377),  mit  dem  Knopf  einer  Ley- 
dener Flasche  in  Berührung,  so  wird  dieselbe 
geladen.  Ausführliches  über  die  Einrichtung 
eines  Elektrophors  etc.  etc.  findet  man  in  Kleyers 
Lehrbach  der  Reibungselektricität. 

ErkL  379.  Ein  sog.  Entlader,  mittels  wel- 
chem man  die  Verbindung  des  Metallknopfes  A 
der  Leydener  Flasche  (siehe  ErkL  376  und 
Fig.  61)  mit  der  sog.  elektrischen  Pistole  (siehe 
die  Fig.  59  und  60,  Experiment  46  und  die  Erkl. 
374 und 375)  vermitteln  kann,  wird  durch  die 
Fig.  64  dargestellt. 

Man  verbindet  den  Draht  a,  siehe  Fi^.  59, 
mit  der  einen  Metallkugel  des  an  einem  Hand- 
griff von  Glas  befestigten  Metallbogens,  siehe 
Fig.  64,  und  berührt  dann  mit  dem  andern 
Metallknopf  deö  Entladers  den  Knopf  A  der 
geladenen  Leydener  Flasche,  siehe  die  Fig.  61 
und  62. 

Irkl.  SSO.  Den  Versuch  der  Explosion  eines 
Gasgemisches  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
kann  man  auch  zeigen,  wenn  man,  wie  durch 
das  Experiment  44  dargethan  ist,  eine  Tier- 
blase mit  dem  Gasgemisch  füllt  und  dieselbe 
darch  Binden  mittels  starkem  Faden  mit  dem 
dnrch  die  Fig.  65  dargestellten  Kork,  in  wel- 
chen zwei  Metalldrfthte  eingefügt  sind,  ver- 
schliesst  und  an  einem  Baum  entfernt  aufh&ngt 
tind  dann,  wie  in  dem  Experiment  46  gezeigt 
ist,  durch  eine  geladene  Leydener  Flasche  ent- 
zündet.   Die  Explosion  verursacht  dann  einen 

Steffen,  Chemie. 


Figur  63. 


Figur  64. 


Figur  65. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 


Derselbe  besteht  aus  dem  schasseiförmig 
ausgehöhlten  und  mit  einem  eine  Rinne  bil- 
denden Yorsprung  versehenen  aus  einem  Stück 
gebrannten  Kalkstein  hergestellten  Unterteile 
G  und  der  aus  gleichem  Materiale  gefertigten 
durchbohrten  Deckplatte  DD. 

Das  zu  schmelzende  Platin  wird  in  den  Hohl- 
raum P  hineingelegt  und  mittels  der  Enallgas- 
flamme,  wie  in  nebenstehendem  Experiment  53 
gezeigt  ist,  erhitzt.  Es  bläst  dann  die  Enall- 
gasflamme  der  Yerbrennungsröhre  OHH  auf 
das  im  Schmelzraum  aufgeschichtete  Platin, 
geht  durch  die  Zwischenräume  desselben  hin- 
durch und  tritt  an  der  Abzugsöffnung  F  heraus. 
Das  aufgeschichtete  Platin  erhitzt  sich  dabei 
sehr  bald,  schmilzt  und  fliesst  in  der  unteren 
Schale  zusammen,  aus  welcher  es  durch  die 
Rinne  des  Vorsprungs  des  unteren  Ofenteils 
herausgegossen  werden  kann. 

Devüle  und  Bdnray  haben  auf  diese  Weise 
50  kg,  und  Matthey  und  Johnson  in  London 
noch  bedeutend  mehr  Platin  auf  einmal  ge- 
schmolzen. 

Figur  76. 
0 


F'^ 


aus  dem  Ofen  heraasscblagenden  Flammen  be- 
urteilen kann,  so  wird  in  kurzer  Zeit  der 
Tiegel  T  von  der  ihn  umzüngelnden  und  an 
den  Abzugskanälen  FF  heraustretenden  heis- 
sen  Flamme  derart  erhitzt,  dass  das  Platin 
vollkommen  schmilzt,  indem  sich  dem  aus 
der  Röhre  H  entströmenden  Wasserstoff  ein 
Teil  Sauerstoff  binzumischt  und  mit  demsel- 
ben das  sog.  Knallgas  bildet  (siehe  die  Erkl. 
371  und  408  bis  410). 


H   1  H 


■i 

\ 

Erkl.  410.  Man  benutzt  auch  zum  Löten 
der  grossen  Bleiplatten,  welche  die  sog.  Blei- 
kammem  derSchwefelsäurefabrikeu  bilden,  eine 
Einrichtung,  welche  man  mit  dem  Namen 
„Wasserstofflötkolben''  belegt  hat.  Die- 
selbe besteht  im  wesentlichen  aus  einem  von 
Innen  durch  einen  starken  Bleibelag  vor  der 
Einwirkung  der  Schwefelsäure  geschützten 
Kupfergefäss,  welches  dicht  verschraubt  und 
mit  einer  Verbrennungsröhre  versehen  ist.  In 
demselben  befinden  sich  Zink  und  Schwefel- 
säure, welche  Wasserstoff  entwickeln.  Das  mit 
grosser  Gewalt  aus  dem  Apparat  herausge- 
presste  Wasserstoffgas  wird  entzündet  und  die 
heisse  Wasserstoffflamme  dann  gegen  die  Rän- 
der der  zusammengesetzten  Bleiplatten  ange- 
halten. Infolge  der  erzeugten  intensiven  Hitze 
schmelzen  die  Ränder  der  Bleiplatten  und  ver- 
einigen (verlöten)  sich,  welches  man  durch  Rei- 
ben mit  einem  mit  Fett  bestrichenen  stumpfen 
Holzstück  unterstützt.  Diese  Operation  gelingt 
mit  den  gewöhnlichen  Lötapparaten  aber  nicht, 
da  die  grossen  und  schweren  Bleiplatten  in- 
folge des  guten  Wärmeleitungsvermögens  des 
Bleis  sich  nicht  bis  zur  Schmelztemperatur  an 
den  Vereinigungsstellen  erwärmen  lassen. 


lieber  den  WftSfierstoff  oder  das  Hydrogen. 


109 


Frage  93.  Welche  praktische  Ver- 
wertung findet  der  WasserstoflF  als  hau  p t- 
sächlicher  Bestandteil  des  sogenannten 
Wassergases? 

ErkL  411.  Das  so^r.  „Wassergas",  welches 
zum  grössten  Teil  aus  Wasserstoff  besteht  und 
seinen  Namen  der  He^stellang  aus  Wasser 
verdankt,  wird  dadurch  gewonnen,  dass  man 
Wasserdampf  Ober  ein  in  einer  eisernen  Re- 
torte zum  GlOhen  erhitztes  Gemisch  Ton  Holz- 
kohlen und  Koks  hindurchstreichen  lAsst.  Die 
Bildung  des  Wassergases  geht  dann  in  zwei 
chemischen  Prozessen  vor  sich.  Der  erste  Vor- 
gang ist  der,  dass  sich  aus  Wasser  und  Koh- 
lenstoff, Wasserstoff  und  Kohlensäureanhydrid 
(CO,)  bilden,  und  der  zweite,  dass  das  ent- 
standene unbrennbare  Kohlensäureanhydrid  auf 
dem  Wege  durch  glühenden  Kohlenstoff  wie- 
derum in  brennbares  Kohlenozydgas  verwan- 
delt wird.  Diese  chemischen  Prozesse  lassen 
sich  durch  folgende  Gleichungen  darstellen: 


1  Atom 


2  Moleküle 


1  Moleknl 


2  Moleknle 


C     -f     2HjO      =      CO,      +      2H, 

Kohleutoff        Wasser  KohlensAure-      Wasserstoff 

anbydrid 

1  Molekül  1  Atom  2  Moleküle 

CO,        +         C         =        2C0 

KoUensAure-  Kohlenstoff  Kohlenozyd 

anbydrid 

Da  nun,  wie  bereits  bemerkt,  das  entstan- 
dene Eohlenoxydgas  (CO)  brennbar  ist,  so  wird 
zum  Zwecke  der  Beinigung  des  Wassergases 
Ton  unbrennbaren  Gasen  nur  noch  derjenige 
TeQ  des  Kohlensäureanhydrids  (CO,)  entfernt, 
welcher  infolge  des  raschen  Durchgangs  durch 
die  glühenden  Kohlen  nicht  zur  UeberfQhrung 
in  Kohlenoxyd  (CO)  gelangt  ist.  Diese  sog. 
f^tkohlensäumng  wird  nun  in  der  Weise  be- 
wirkt, dass  man  das  ganze  Gasgemisch  durch 
Cylinder  leitet,  welche  mit  Aetzkalk  (Ca  0,11,) 
gefüllt  sind,  und  zwar  nach  folgend  er  Gleichung: 

1  Molekol  1  Molekül  1  Moleknl        1  Molekül 

CaOjH,    -f    CO,     =      CaCO,    +   H,0 

Aetskalk  Kohlensaure-  Kohlensaurer  Wasser 
(Ealkhydrat)        anhydrid         Kalk  (Kreide) 

Hierbei  wird  nun  das  gebildete  Wasser  von 
dem  Qberschassig  angewandten  Kalkhydrat  voll- 
kommen zurückgehalten. 

Erkl.  412.  Die  Gold-  und  Silberscheidean- 
stalt in  Frankfurt  a.  M.  verwendet  mit  gutem 
Erfolg  Wassergas  als  Heizmaterial  zum  Schmel- 
zen grösserer  Mengen  schwer  schmelzbarer 
Metalle,  wie  z.  B.  Gold,  Silber,  Nickel  etc. 
(siehe  ErkL  413). 

ErkL  413.  Die  Verwendung  des  Wasser- 
stoffs als  Beleuchtungsmaterial  hat  ihm  auch 
den  seltsamen  Namen  „Platingas"  eingetragen. 
Der  Erfinder  der  Methode  „Gillard"'  hat  näm- 
Hch  dadurch  ein  reines  geruchloses  Licht  er- 


Antwort.  Der  Wasserstoff  findet  als 
hauptsächlicher  Bestandteil  des  so- 
genannten Wassergases  (siehe  die  Erkl. 
411  u.  412)  eine  vielversprechende  prak- 
tische Verwertung  als  Heiz-  und  Be- 
leuchtungsmateriaL 

Als  Heizmaterial  verwendet  man  das 
sog.  Wassergas  zum  Schmelzen  schwer 
schmelzbarer  Metalle  in  der  Metallurgie 
(siehe  Erkl.  225),  indem  man  das  Gas 
unter  Zutritt  von  atmosphärischer  Luft 
in  sog.  Gasschmelzöfen,  siehe  Fig.  29, 
verbrennt. 

Zu  Beleuchtungszwecken  wird  das 
Wasser  gas  in  der  Weise  verwendet, 
dass  man  dasselbe  entweder  für  sich 
allein  an  der  atmosphärischen  Luft  ver- 
brennt und  dann  durch  die  intensiv  heisse 
Flamme  einen  Platinkegel  oder  ein  Platin- 
netz zur  Weissglut  erhitzt  und  dadurch 
Licht  erzeugt  (siehe  Erkl.  413),  oder  dass 
man  dasselbe  unter  Hinzumischung  von 
anderen  kohlenstoffreichen  Gasen,  wie  z.B. 
verdampftes  Naphtalin,  Benzin  etc.,  d.  L 
karburiert,  verbrennt  (siehe  Erkl.  416). 
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zeugt,  dass  er  Platin  in  Form  Ton  Kegel  oder 
DrsSitgeflechten  durch  eine  Wasserstoffgas- 
flamme bis  zur  Weissglut  erhitzte.  Die  zur 
intensiven  Weissglut  erhitzten  Platinkörper 
strahlen  dann  ein  sehr  helles  Licht  aus.  Zu 
dieser  Platinglühlichterzengung  hat  man  aber 
nach  kurzer  Zeit  statt  des  kostspieligen  rei- 
nen Wasserstoffs  das  billigere  Wassergas  ver- 
wandt und  dann  auch  diesem,  zur  besseren 
Geheimhaltung  des  Verfahrens,  die  irrefQhren- 
den  Kamen:  „Platingas''  und  „Gillards  Platin- 
gas'' beigelegt  (siehe  Erkl.  414). 

Erkl.  414.  Der  Vorzug  des  Wasserstoff- 
Ptatinglühlichts  besteht  darin,  dass  von  dem 
zur  Verbrennung  benutzten  Wasserstoff  bezw. 
Wassergas  schwefelhaltige  Gase,  wie  dieselben 
von  dem  Leuchtgas  erzeugt  werden  und  welche 
besonders  in  Silberläden  die  Gegenstände  durch 
Bildung  von  schwarzl)raunem  Schwefelsilber 
bald  unansehnlich  machen,  nicht  gebildet  wer- 
den. Heute  ist  diesem  üebelstand  durch  das 
elektrische  Licht  vollkommen  begegnet,  so  dass 
das  Gillardsche  Licht  vollkommen  entbehrt 
werden  kann. 

Erkl.  415.  Einer  ausgedehnten  Anwendung 
von  Wassergas,  welches  in  einer  grösseren 
Gasfabrik  dargestellt  wird,  setzt  der  umstand 
Schwierigkeit  entgegen,  dass  der  Wasserstoff 
sehr  leicht  durch  die  gusseisemen  Leitungs- 
röhren hindurch  diffundiert  (siehe  die  Experi- 
mente 51  und  52  und  Erkl.  398),  wodurch  er- 
hebliche Verluste  eintreten,  so  dass  die  Fort- 
leitung auf  grössere  Strecken  schwierig  ist. 

Erkl.  416.  Das  Wort  „karburiert''  kommt 
von  dem  latein.  carbo  =  Kohle,  und  bedeutet: 
Gas  durch  Hinzumischen  von  flüchtigen  an- 
deren kohlenhaltigen  Gasen,  sog.  Kohlenwasser- 
stoffen, kohlenhaltig  und  infolgedessen  bei  Ver- 
brennung leuchtend  machen. 


5).  lieber  die  Entdeckung  des  Wasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  94.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Wasserstoffs  aussagen?      Antwort,    lieber  die  Entdeckung  des 

Wasserstoffs  kann   man  folgendes   aus- 

Erkl.  417.  Parac<a«u«,  geboren  am  17.  Dez.  ®^§?.'^-  ^  t»  u  i  x 
1493  zu  Einsiedeln  in  der  Schweiz  (KtSchwyz),  Die  ersten  Beobachtungen  über  das 
gest.  am  23.  Sept.  1541  zu  Salzburg,  wird  als  Entstehen  eines  GaseS  durch  die  Ein- 
Begründer der  latrochemie  (siehe  Erkl.  418)  Wirkung  von  Eisen  und  Schwefelsäure 
betrachtet,  indem  er  besonders  darauf  hin-  aufeinander  (siehe  Antwort  auf  Frage  80 
wirkte,    dass  sich  Aerzte  und  Apotheker  mit         ,  in  i  i    oi\=\  j  j  ^^*6^  ^^ 

den  chemischen  Wirkungen  von  Arzneimitteln  ^^d  Efkl.  345)   wurden   von    dem  Arzte 
auf  den  menschlichen  Körper  in  Krankheits-   Paracelsus  gemacht  (siehe  Erkl.  417). 
fällen  befassten.— Sein  eigentlicher  Name  war:       Ueber  die  Brennbarkeit  jenes  Gases, 
von  Hohenheim,  er  übersetz^  jedoch  denselben  ^^g  Wasserstoffs,  machten  zuerst  Turques 
mit  den  griech.  und  latein. Worten  naoa  (para)    j     -nr  j    i  t»     ?  j    «i 

=  von -her  und  ccZ5u«  =  hoch  (siehe  Erkl.418).  ^^  Mayeme  und  dann  Boyle,  und  über 

die  Eigenschaft,  in  Gefässen  eingeschlos- 
sen zu  verpuffen,   Lemery  und  Kunkel 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  des  Wasserstoffs  mit  Sauerstoff.  Hl 

Mitteilungen.   Das  eigentliche  Wesen  des 
erwähnten  Gases  wurde  aber  zuerst  von 
Cavendish  erkannt  (siehe  Erkl.  419),  in- 
dem er  1781  beobachtete,  dass  durch  Ver- 
brennen dieses  Gases  Wasser  entstehe. 
Krkl.  418.    Das  Wort  latrochemie  ist  aus  Seine  ersten  Untersuchungen  führten  ihn 
dem  griech.  r,iaTQ6g''  (iatrös)  =  Arzt  und  Che-  schon  1766  ZU  der  Erkenntnis,  dass  das 
mie  (siehe  Erkl.  1)  zusammengesetzt  und  be-  neuentdeckte  Gas,  wie  auch  schon  von 
zeichoet  die  Chemie  der  Arzneimittel  m  bezug    ^        _    a,«u««   «  J^^j,..,*^*   «,«-     v«^»» 
auf  ihre  Einwirkung  auf  die  lebenden  Körpe"   ^^^^"^  frj^^er   angedeutet   war     brenn- 
(tierischen  Körper).  bar  Sei.    Er  betrachtete  es  als  das  Phlo- 

giston  (siehe  die  Erkl.  206  und  241)  und 
erwähnte  es  in  seiner  Veröflfentlichung 
unter  der  französischen  Bezeichnung  „in- 
flammable  air",  d.  h.  brennbares  Gas. 
Lavoisier  (siehe  Antwort  auf  Frage  56), 
ErkL  419.   Heinrich  Cavendish,  geb.  am  10.  welcher  in  dieser  Richtung  vielfache  ver- 
Okt.  1731  zu  Nizza  und  gest.  am  14.  Febr.  1810  gebliche  Versuche  gemacht  und  von  den 
^London,  hat  sein  viele  Millionen  betragendes  Entdeckungen  Cavendishs  bereits  durch 
Vennögen,  das  er  1773  von  semem  Oheim,  dem    tj7     j      j-  i.    tt       a   •        i     ^  i.  a* 

Herzog  voiDevonshire,  erbte,  zur  Anlage  einer  JBlagden  die  erste  Kenntnis  erlangt  hatte, 
Bibliothek  und  eines  physikalischen  Kabinetts   wollte   nun   unter  vollständiger  Yerläug- 
Tcnrandt,  welche  beide  allen  Gelehrten  zum   nung    Cavendishs    1783    sich    die    Ent- 
Gebrauch oflfen  standen.  deckung  des  Wasserstoffs  allein  zuschrei- 
ben.  Wenn  nun  auch  Lavoisier  das  Ver- 
dienst zukommt,   die  phlogistische  Aus- 
drucksweise Cavendishs: 

„Wird  Luft  durch  Verbrennen 
von   Wasserstoff  phlogistisiert, 
ErkL  420.    Als  Zeitpunkt  der  Entdeckung       g^  entsteht  Wasser«  (siehe  die  Erkl. 
des  Wasserstofts  durch  Cavendish  wird  allge-        ^^^       j  o^i\ 
mein  das  Jahr  1781  bezeichnet.  ^^^  ™^  ^^^) 

in  die  richtigere  Ausdrucksweise: 

•  „Vereinigt  sich  Wasserstoff  mit 

Sauerstoff,  so  entsteht  Wasser" 
übertragen  zu  haben,  so  wird  dadurch 
nichts  daran  geändert,  'dass  Cavendish 
als  der  eigentliche  Entdecker  des 
Wasserstoffs  betrachtet  werden  muss 
(siehe  Erkl.  420). 


1).  üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Wasserstoffs 
mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Wasserstoffs. 

Frage  95.    Welches  sind  die  bis  jetet 
bekannten  chemischen  Verbindungen  des 

Wasserstoffs  mit  Sauerstoff,   die  sogen.       Antwort.     Die  bis  jetzt  bekannten 
Ox)'de  des  Wasserstoffs?  chemischen  Verbindungen  des  Wasser- 

.  Stoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des 
Wasserstoffs,  sind  folgende  (siehe  Er- 
klärung 421): 
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Erkl.  421.    AasfQhrliches  über  die  „Oxyde^ 


a).  Die  Verbindung  von  2  Atomen 
Wasserstoff  mit  1  Atom  Sauer- 
stoflF:  das  Wasser  oder  Wasser- 
st offoxyd  (H,0); 


(siehe  Erkl.  351)  wird  in  einem  späteren  Ab-       b).    die   Verbindung    von    2    Atomen 
schnitt  gesagt.  Wasserstoff  mit  2  Atomen  Sauer- 

stoff: das  Wasserstoffsuper- 
oxyd    oder    Wasserstoffdi- 
oxyd (H,0,). 
(Siehe  die  Antworten  auf  die  Fragen  17  a.  19.) 


a).  Ueber  das  Wasser  oder  Wasserstoffoxyd. 

Formel  =  H2O.    Molekulargewicht  =  18. 

a).    Ueber  das  Vorkommen  des  Wassers  im  allgemeinen. 

Frage  96.   Was  kann  man  über  das 
Vorkommen  des  Wassers  im  allgemeinen      Antwort.    Ueber  das  Vorkommen  des 
aussagen?  Wassers  kann  man  folgendes  aussagen: 

Das  Wasser  findet  sich  in  ungeheuren 
Massen  allgemein  verbreitet  vor,   und 
Erkl.  422.  Die  atmosphärische  Luft  enthält  zwar  in  allen  drei  Aggregatformen  (siehe 
auf  100  Gewichtsteile  circa  0,85  Gewichtsteile  Erkl.  26). 

Wasser.  Ausführliches  üher  den  Wassergehalt  So  findet  es  sich  als  Quell-,  Fluss- 
der  Luft  findet  man  in  derjenigen  Abhandlung  ^^^  Seewasser,  ferner  in  Form  von  Eis, 
Ve^hLfsÄÄ  untAs^Ä^^^^^^  Schnee,  Hagel,  Regen,  Nebel  und  Wolken, 
rücksichtigung  der  Feuchtigkeitsfrage"  handelt.  Als  unsichtbarer  Wasserdampf  ist  es  in 
Schweighausers  Verlag.  Basel.  der  atmosphärischen  Luft  und  als  Be- 

standteil in  vielen  Mineralien  und  Salzen 
und  in  allen  tierischen  und  pflanzlichen 
ErkL  428.    In  vielen  Mineralien  und  Salzen  Organismen   enthalten   (siehe  die  Erkl. 
findet  sich  Wasser  als  sog.  Hydrat-  oder  Kri-   422 — 425). 

staUwasser  in  den  molekularen  Zwischenräumen  j^  ^^liT  oder  Weniger  reinem  Zustand 
rÄrd«n?r£LuSe?t»rr*2S:  ««d  als  sog  Sasswasser  wd  es  aus  der 
denselben  abscheiden.  atmosphärischen  Luft   mfolge   Konden- 

sation des  Wasserdampfes  ausgeschieden 
^  (siehe  Erkl.  428)    und    geht  dann   als 

Erkl.  424.  Das  Wort.Organismen«  kommt  von  ^.^8/°'  Schnee,  Hagel  etc.  auf  die  Erde 
dem  griech.„o^yavoi.«(örglnon),  das  Werkzeug,  »leder,  WO  es  zum  Teü  m  dieselbe  em- 
und  bezeichnet  solche  Körper,  welche  mit  be-  dnngt,  um  als  Süsswasserquellen  Wieder 
sonderen  Lebenseinrichtungen  oder  Werkzeugen  zu  Tage  ZU  treten  und  zum  Teil  sich 
yersehen  sind,  welche  bestimmte  Verrichtungen  sammelt,  um  sich  ZU  Bächen,  Flüssen 
zu  versehen  haben  und  unter  sich  wieder  mit-        ^    ci  •  •  t 

einander  verbunden  sind.  Es  sind  dieses  die  ™d  Seen  ZU  veremigen.  In  unreinem 
tierischen  und  pflanzlichen  Körper.  Zustand,  d.  i.  mit  gelösten  mineralischen 

Bestandteilen  beladen,  bildet  es  als  sog. 

Seewasser  grosse  Meere  und   Salzseen 

Erkl.  425.     Die  lebenden  Tiere  enthalten  "^^^   entspringt  der  Erde  als  Mneral- 

etwa  70  0/0  und  die  lebenden  Pflanzen  80  bis  nasser  (siehe  Antwort  auf  die  Fragen 

90%  ihres  Gewichts  Wasser.  101  und  102). 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  VL.  1881, 

Der  ausflihrllche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 

Terzeichiiis  der  „Yollständig  gelösten  Anfgabensammlung  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Bnchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
und  Erklämngen  am  Schlosse  desselben. 

8).  Aof  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — A  Hefte  zn  dem  Abonnementapreiae  von  25  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beihenfölge  der  Hefte  im  nachstehenden,  korz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  eraiohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Allee,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrs&tze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaches  Lehrbuch  für  Sohüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  ftlr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
snm  Selbststudium,  das  vortrefTlichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


pgp  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1—266 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dniok  TOB  0«rl  II«mm«r  te  Stuttgart. 


293.  Heft 


ua^^s^.s^*i 


fQt- 


Preis 
des  Heftes 


und  chemische  Technologie. 

Forts.  V.  Heft  292.  —  Seite  113—128. 

Mit  5  Figuren. 


Vollständig-  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

AitülM  und  Entflcklmg  der  benntztsB  Sätze,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  Äntiorten 

erl&atert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 

der  Reeheakiiast,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphärischen 

Tivonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

I>merent]al-  o.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aoB  aUen  Zweiten  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodftsle,  Nautik, 

BUthemat.  Geographie,  Astn^nomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brieken-  o.  Heehban's;  der  Konstrnktionsiehren  als:  darstell,  Geometrie,  Polar-  u. 

ParaUel-PerspektiTO,  Schattenkonstnktionen  etc.  etc. 

for 

Schfllcr,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc« 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Stadium«  znr  TorthfiUis  bei  Schularbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 
der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  you 

Dr«  Adolph  Kleyer^ 

Mtthematiker,  T«reld«teT  königi:  preiui.  Feldmesteri  rereideter  grotih.  hetslioher  0«oraeter  I.  Klasie 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirimng  der  bewährtesten  Krftfte. 


Chemie  und  ehem.Teehnolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  StefTen,  Chiemilcer,  i-Iomburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  292.  —   Seite  113—128.    Mit  5  Figuren. 

I A  h  •  It : 

Blemestar-  oder  Expwimentol  -  Chemie  -^  Ueber  das  Waaser  oder  Waaaeratoffoxyd  (Fortaetcang).  —  üeber 
die  Daratellnng  oder  Gvwiaasng  dee  reineo  Waaaere  oder  Waeacratoffoxyda.  -  Ueber  die  Blgenaohaften  dea 
Teinen  oder  destillierten  Waaaera  und  der  natürlich  vorkommenden  Wasaer  im  allgemeinen.  —  Ueber  die 
Venvertnng  nnd  Sntdecknng  dea  Waaiesp.  —  Ueber  daa  Wavaeratoifaoperoxyd  oder  Wasaeratoffdioxyd.  — 
Ueb«r  daa  Vorkommen  nnd  die  Daratellnng  dee  Waaaeratoffauperoxyda  im  allgemeinen. 

CStuttjjart  1886. 

Verlag  von  Julius  Maier. 

—  Di«M  ANfgabMisMimlune  «rtclMlnt  f«rtlaufftiid,  monatlich  3-4  Itoft«.  ^» 
Hsa^apltsl  glnä  nü  tigtwtr  Paglnitnmg  vtrsshM ,  m  dast  J«dM  d«rMlbM  eintn  Band  Mldan  wird 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  1 — 266 
kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  Ihnliehes  rar  Seite  iteht,  encheint  monatlich  in 
Heften  ra  dem  bilUt^n  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig 
Bten  und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsikt 
Mechanik,  math*  Geograpliiey  Astronomie^  des  Masehinen«,  Strassen- ,  Eisenbahn-, 
Brücken-  und  Hoehbanesy  des  konstruktiTen  Zeieknens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstftndi^ 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklftmngen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  der 
benntiten  Sitze,  Formeln,  Segeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
Jedermann  TerstAndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  aUe 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefle  ist  ein  Anhang  Ton  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  besfiglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
fiberlassen  bleiben,  und  ragleich  Yon  den  Herren  Lehrern  ffir  den  Schulunterricht  benutrt 
werden  können.  —  Die  Lösnngm  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  Jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsrerzeich- 
nis,  Beriehtignngen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  ranächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  und  II.  Ord.,  gieiob- 
bereebtigten  böheren  Bflrgerschulen,  Priratsehulen,  Gymnasien,  Bealgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Schnllelirer- Seminaren,  PolTteehniken,  Techniken,  Bangewerksehulen, 
Gewerbeschulen,  Handelsscbnlen,  techn.  Torbereitnngsschulen  aUer  Arten,  gewerbiicbe 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Unirersitäten ,  Land-  und  Forstwissenschaftssckulen, 
Militärschulen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^ährig-Frei- 
willige-  und  Offlaiers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfelübaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prfiftingen  ra  lösen  haben,  ragleich  aber  auch 
die  ttberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Yorgeffihrt 

Dem  Lelirer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfitio  ffir  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  rar  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disciplinea  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toII- 
ständlge  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  n  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  ffir  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aUer  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  rar  AuffHschung  der  erworbenen  und  vielleicht  Tcrgessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs* 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Tcrleihen  und 
somit  den  Antrieb  ra  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaoea  werden  mit  Dank  Ton  der  Esdaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wfinsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfaner, 
Dr.  Kloyer,  Frankfurt  a.  IL  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wbrd  deren  Erledigung 
tkunlichst  berficksichtigt 

Stattgart  Dlo  Yerlagshandlung. 
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ß).  lieber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  reinen  Wassers  oder  Wasserstoff- 
oxyds im  allgemeinen. 

Frage  97.     In  welcher  Weise  wird 
reines  Wasser  dargestellt  oder  gewonnen? 


SrkL  426.  Die  Darstellung  von  reinem 
Wasser  anf  synthetischem  Weg  hat  keine 
praktische  Bedeutung ,  indem  dieselbe  sehr 
kostspielig  ist. 

Erkl.  427.  Das  Wort  „Destillation"'  kommt 
von  dem  latein.  „destillatio"  =  das  Herab- 
trftufdn  und  bezeichnet  eine  Trennung  eines 
Terdampfbaren  Körpers  von  nicht  verdampf- 
baren Beimengungen  durch  Ueberfahrung  des 
ersteren  in  Dampf  und  Verdichten  des  weg- 
geleiteten Dampfes  in  einem  besonderen  Gefäss. 

ErkL  428.  Das  Wort  „kondensieren^  (siehe 
Erkl.  197)  bedeutet  hier  die  Ueberfahrung  des 
Dampfes  durch  Abkflhlung  in  tropfbare  Flüs- 
sigkeit. 

SrkL  429.  Ausführliches  über  die  ver- 
schiedenen Reinigungsmethoden  des  natürlich 
vorkommenden  Wassers  zu  technischen  Zwecken 
wird  in  demjenigen  Lehrbuch  dieser  £ncyklo- 
pädie  gesagt,  welches  über  „die  Chemie  und  die 
chemische  Technologie  des  Wassers"  handelt. 

ErkL  430.  Die  elementaren  Bestandteile 
des  Wassers  (HjO)  gehen,  wenn  man  sie  ver- 
mischt, an  und  für  sich  keine  Verbindung  ein. 
Lftsst  man  aber  durch  ein  solches  Gemisch  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  einen  elektrischen 
Funken  hindurchgehen  (siehe  Experiment  46), 
oder  berührt  man  dasselbe  mit  einem  brennen- 
den oder  glühenden  Körper  (siehe  Experiment 
43  und  ErkL  869),  oder  komprimiert  man  das- 
selbe stark,  so  erfolgt  die  Verbindung  von 
Wasserstoff  mit  Sauerstoff  unter  Explosion  und 
W&rmeentwickelung  und  unter  Bildung  von 
Wasser  (siehe  Experiment  17  und  Erkl.  847). 
Die  Verbindung  erfolgt  femer  auch,  wenn  man 
das  Gemisch  auf  570^  Celsius  erhitzt 


Antwort.  Reines  Wasser  wird  auf  fol- 
gende Weise  dargestellt  oder  gewonnen : 

1).  Man  stellt  dasselbe  auf  synthe- 
tischem Weg  dar  (siehe  Erkl.  12),  d.  i. 
man  verbindet  die  Elemente  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  chemisch  miteinander 
(siehe  die  Erkl.  426  und  430); 

2).  man  unterwirft  das  natürlich  vor- 
kommende und  mit  erdigen  Bestand- 
teilen und  absorbierten  Gasen  verunrei- 
nigte Wasser  einer  Reinigung,  welche 
man  Destillation  nennt  (siehe  Erkl.  427) 
und  die  darin  besteht,  dass  man  grös- 
sere Mengen  natürlichen  Wassers  durch 
Wärme  verdampft  und  die  gebildeten 
Wasserdämpfe  in  geeigneten  Apparaten 
wieder  kondensiert  (siehe  Erkl.  428  und 
Experiment  54). 

Das  auf  letztere  Art  gewonnene  reine 
Wasser  nennt  man  destilliertes  Wasser 
(siehe  Erkl.  429). 


Frage  98.  Welcher  Apparate  bedient 
man  sich  zur  Herstellung  destillierten  Antwort.  Zur  Herstellung  des  de- 
Wassers; worin  besteht  die  Einrieb-  stillierten  Wassers  bedient  man  sich 
tung  und  der  Gebrauch  eines  solchen  der  sog.  Destillationsapparate.  Die  Ein- 
Apparats? richtung  eines  solchen  besteht  im  all- 
gemeinen in  folgendem: 

Auf  einem  eisernen  Gestell  ruht  das 
Glasgefäss  K,  das  sog.  Kühlgefäss,  siehe 
Figur  77,  welches  oben  offen  und  unten 
mit  dem  durchbohrten  Kork  D  verschlos- 
sen ist.  Im  Innern  des  Kühlgefässes  K, 
welches  mit  Wasser  gefüllt  ist,  befindet 
sich  die  spiralförmig  gewundene  Glas- 
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Erkl.  431.  Zur  Darstellang  tod  grösseren 
Mengen  destillierten  Wassers  benatzt  man  z.  B. 
in  chemischen  Fabriken  und  Laboratorien  grös- 
sere Destillationsapparate,  sog.  Dampfapparate. 
Dieselben  bestehen  im  wesentlichen  ans  einem 
grösseren  eingemauerten  Kupferkessel,  welcher 
durch  einen  aus  Zinn  gefertigten  birnförmigen 
und  gebogenen  Aufsatz,  dem  sog.  Helm,  in  der 
Weise  mit  dem  in  einer  metallenen  Eühltonne 
befindlichen  Kühlrohr  yerbunden  ist,  dass  der 
weitere  Teil  des  Helms  auf  den  eingemauerten 
Eupferkessel  und  der  engere  Teil  auf  das  Kühl- 
rohr aufgesetzt  ist 


röhre  S,  die  sog.  Kühlröhre  oder  Kühl- 
schlange, welche  am  unteren  Teil  durch 
den  Kork  D  nach  der  Flasche  W,  der 
sog.  Sammelflasche  führt.  Das  Kühige- 
fäss  K  ist  oben  seitlich  mit  der  Aus- 
flussröhre E,  woran  ein  Stück  Gummi- 
schlauch befestigt  ist,  versehen,  welche 
dazu  dient,  das  erwärmte  Kühlwasser 
nach  dem  Gefäss  F  abzuleiten.  Die  sog. 
Kühlröhre  S  ist  am  oberen  Ende  durch 
den  durchbohrten  Kork  C  mittels  der 
zweifach  gebogenen  Glasröhre  R  mit  dem 
Glaskolben  A,  der  ebenfalls  mit  durch- 
bohrtem Kork  verschlossen  ist  und  auf 
dem  über  einem  Stativarm  ausgebreiteten 
Drahtnetz  steht,  verbunden  (siehe  Fig.  77 
und  die  Erkl.  312  und  431). 


Will  man  mit  dem  durch  die  Fig.  77 
dargestellten  Destillationsapparat  destil- 
liertes Wasser  herstellen,  so  verfahre 
man  wie  folgt: 

Experiment  54.  Man  fülle  den  Glas- 
kolben A,  siehe  Fig.  77,  2/3  voll  mit  ge- 
wöhnlichem Wasser,  z.  B.  mit  Brunnenwasser, 
und  erhitze  dasselbe  mittels  einer  unterge- 
stellten Gas-  oder  Spirituslampe  zum  Kochen 
und  zwar  so  lange,  bis  3/4  von  dem  Inhalt 
des  Glaskolbens  A  verdampft  ist.   Es  bleiben 
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Erkl.  432.  In  Fabriken,  wo  za  technischem 
Oehraach  grössere  Mengen  destillierten  Wassers 
«rforderlich  sind,  leitet  man  den  verbranchten 
Wasserdampf  der  Dampfmaschinen  in  beson- 
dere Eondensationsapparate  und  gewinnt  da- 
durch ein  destilliertes  Wasser,  welches  rein 
Yon  erdigen  Bestandteilen  ist,  aber  in  der  Regel 
Spuren  der  Maschinenschmiere,  mit  welcher 
der  Dampf  in  Berührung  war,  mit  sich  führt 
Das  auf  diese  Weise  gewonnene  destillierte 
Wasser  führt  den  Namen  „Kondensationswasser'' 
(siehe  Erkl.  433). 


ErkL  48S.  Auf  den  Seedampfem  wird  sämt- 
licher Wasserdampf  der  Dampfmaschinen  kon- 
densiert und  das  Eondensationswasser  den 
Dampfkesseln  wieder  zugeführt,  indem  bei  fort- 
währendem Gebrauch  yon  nur  stark  salzhaltigem 
Seewasser  zur  Speisung  der  Eessel  die  sich 
ansammelnde  Schbunmmenge  so  gross  werden 
würde,  dass  die  Dampfentwickelung  erschwert 
und  Explosionsgefahr  eintreten  würde.  Ausser- 
dem wird  das  Kondensationswasser  auf  den 
Dampfschiffen  auch  zum  Waschen  sehr  nötig 
gebraucht. 


dann  die  nicht  flüchtigen  and  etwaigen  or^ 
ganischen  Beimengungen  des  verwendeten 
Brunnenwassers  in  dem  Glaskolben  A  zu- 
rück, wahrend  sich  nur  reines  Wasser  in 
Form  von  Dampf  verflüchtigt,  welcher  durch 
die  Bohre  B  nach  der  Kühlröhre  S  steigt 
und  sich  darin  infolge  Abkühlung  wieder  zu 
reinem  flüssigen  Wasser  verdichtet  Das  auf 
diese  Weise  aus  kondensiertem  Wasserdampf 
in  der  Eühlröhre  S  gebildete  destillierte 
Wasser  verlässt  bei  D  die  Kühlröhre  and 
fiiesst  in  die  untergestellte  Sammelflasche  W. 

Man  entferne  die  erste  Menge  überdestil- 
lierten Wassers  aus  dem  AuffanggefÄss  W, 
da  dieselbe  noch  mit  flüchtigen  Eörpem, 
wie  Eohlensäureanhydrid  etc.,  welche  in  der 
Regel  in  dem  natürlichen  Wasser  vorkom- 
men, etwas  verunreinigt  ist 

Während  der  Destillation  lässt  man  mit- 
tels einer  Glasröhre,  welche  bis  auf  den 
Boden  des  Eühlgefässes  K  reicht  und  welche 
durch  den  Gammischlauch  Z  mit  dem  Hahn 
einer  Wasserleitong  verbanden  ist,  beständig 
kühles  Wasser  in  das  Eühlgefäss  einfliessen. 
Das  bereits  erwärmte  EtLhlwasser,  welches 
sich  als  spezifisch  leichter  oben  sammelt, 
fliesst  dann  durch  den  Ausfluss  E  nach  dem 
Gefäss  F  heraus  (siehe  Erkl.  432). 


7).  Ueber  die  Eigenschaften  des  reinen  oder  destillierten  Wassers  (des  Wasserstoff- 
oxyds) und  der  natürlich  voricommenden  Wasser  im  allgemeinen. 

Frage  99.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  reinen 
oder  destillierten  Wassers? 


Erkl.  434.  Yon  der  hlanen  Farbe  des  reinen 
oder  destillierten  Wassers  kann  man  sich  in 
folgender  Weise  überzeugen: 

Eine  2  Meter  lange  und  etwa  2V2  Centi- 
meter  weite  Glasröhre,  welche  im  Innern  mit 
Russ  geschwärzt  ist  und  an  deren  beiden  Enden 
farblose  Eristallglasplatten  aufgeschliffen  sind, 
fülle  man  mit  reinem  destilliertem  Wasser,  in- 
dem man  die  eine  Yerschlussplatte  befeuchtet 
und  an  einem  Ende  der  Röhre  aufschiebt,  dann 
das  Wasser  Torsichtig  einfüllt  und  auch  das  an- 
dere Ende  der  Röhre  mit  einer  Kristallglasplatte 
schliesst.  Legt  man  dann  die  so  gefüllte  Glas- 
röhre wagrecht  und  betrachtet  durch  dieselbe 
einen  weissen  Gegenstand,  etwa  ein  Stück  weis- 
ses Porzellan,  so  nimmt  man  ganz  deutlich  die 
Farbe  des  Wassers  wahr,  indem  das  weisse 
Porzellanstück  prächtig  blaugefärbt  erscheint. 

ErkL  435.  Reines  und  besonders  destillier- 
tes Wasser  schmeckt  fade  und  ist  frisch  be- 
reitet durchaus  kein  angenehmes  Getränk.  Aus- 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Eigen- 
schaften des  reinen  oder  destillierten 
Wassers  sind  folgende: 

1).  Das  reine  oder  destillierte  Wasser 
erscheint  in  dünnen  Schichten  betrachtet 
farblos,  in  dickeren  Schichten  dagegen 
tiefblau  (siehe  Erkl.  434). 

2).  Es  hat  weder  einen  besonders  aus- 
gesprochenen Geruch  noch  Geschmack 
(siehe  Erkl.  435). 

3).  Das  reine  Wasser  geht  bei  einer 
Temperatur  von  0  ®  in  den  festen  Aggre- 
gatzustand über  und  bildet  Eis,  während 
es  über  0  •  erwärmt,  tropfbar  flüssig  ist 
und  unter  einem  Barometerstand  von  760 
Millimeter  bei  100*  zu  sieden  anfängt 
und  sich  unter  der  Erscheinung  des 
Kochens  vollständig  in  Dampf  verwan- 
delt und  verflüchtigt  (siehe  Experiment  54 
und  Erkl.  436). 
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serdem  hat  das  destillierte  Wasser,  wenn  frisch 
bereitet,  einen  eigentümlichen  Geruch,  der 
Blasengeruch  senannt  wird,  welcher  jedoch  nach 
längerer  Zeit  fast  yoUst&ndig  verschwindet.  Da 
reines  Wasser  mangels  jeglicher  Beimengung, 
besonders  der  erfrischenden  sog.  Eohlens&ure, 
auf  unsere  Geschmacksorgane  keine  bestimmt 
2u  bezeichnende  Einwirkung  ausübt,  so  sagt  man 
allgemein,  das  reine  Wasser  ist  geschmacklos. 

ErkL  486.  Da  der  Siedepunkt  einer  Flüs- 
sigkeit Ton  dem  herrschenden  Luftdruck  (Baro- 
meterstand) abh&ngt,  so  tritt  das  Kochen  des 
Wassers,  je  nach  der  Höhenlage  bezw.  dem 
Barometerstand,  unter  oder  über  100^  Celsius 
ein.  So  siedet  z.  B.  das  Wasser  auf  dem 
Montblanc  (4775  Meter  hoch)  bereits  bei  84<»  C. 
St.  Bernhard  (3710  „  „  „  „  88»  „ 
St.  Gotthard  (2075      „        „         n       «  92,9«  „ 

und  zu 
Davos-Platz  (1560,48  „       „  „       „  94,0"  „ 

Diese  Thatsache,  welche  im  gewöhnlichen 
Leben  weniger  beachtet  wird,  erklärt  es  auch, 
dass  das  langsamere  Garwerden  von  Speisen 
an  hochgelegenen  Orten  weniger  an  der  Quali- 
tät als  an  der  Temperatur  gelegen  ist,  denn 
das  Wasser  lässt  sich  im  offenen  Gefäss  trotz 
aller  Feuerung  nicht  über  den  entsprechenden 
Siedepunkt  erhitzen.  Ausführliches  hierüber 
findet  man  in  denjenigen  Lehrbüchern  dieser  £n- 
cyklopädie,  welche  über  „Wärme"  handeln, 

ErkL  437.  Das  Wort  „Maximum''  ist  der 
Superl.  von  dem  latein.  „magnus''  =  der  Grosse 
und  bedeutet  das  Grösste,  das  Höchste  einer 
Zahl  oder  eines  Wertes. 

Erkl.  438.  So  einfach  die  kurz  verzeich- 
nete Thatsache  erscheint,  dass  das  Wasser  bei 
4-4"  Celsius  die  grösste  Dichtigkeit  besitzt, 
also  weiter  abgekühlt  sich  nicht  mehr  zusammen- 
zieht, sondern  wieder  ausdehnt,  und  mithin  von 
dem  allgemein  gültigen  Naturgesetz,  „dass 
Wärme  die  Körper  ausdehnt  und  Kälte 
dieselbe  zusammenzieht",  eineAusnahme 
macht,  so  wichtig  ist  diese  merkwürdige  Eigen- 
schaft des  Wassers  im  Gesamthaushalt  der  Natur. 

Das  Wasser  unserer  Flüsse  und  Seen  wird 
im  Winter  zunächst  an  der  Oberfläche  abge- 
kühlt und  sinken  die  oberen  schwerer  gewor- 
denen Wasserteile  in  dem  übrigen  noch  wär- 
meren und  infolgedessen  leichteren  Wasser 
unter.  Es  tritt  ein  fortwährender  Wechsel 
zwischen  den  unteren  wärmeren  und  leichteren 
Wassermassen  und  den  oberen  abgekühlten  und 
schwerer  gewordenen  Wasserschichten,  eine  voll- 
ständige Bewegung  der  ganzen  Wassermasse  ein. 
Würde  nun  das  Wasser  dem  allgemein  gültigen 
Gesetz  der  Zunahme  der  Dichtigkeit  (Schwere) 
mit  der  Abnahme  der  Temperatur  entsprechen, 
so  wäre  die  Folge  davon,  dass  in  einer  ver- 
hältnismässig kurzen  Zeit  die  ganze  Wasser- 
masse sich  unter  0®  abkühlfen  und  in  Eis  ver- 
wandeln würde.    Es  wäre  dann  unausbleiblich. 


4).  Das  Wasser  nimmt  bei  seiner  Ab- 
kühlung bis  zu  +  4  **  an  Dichtigkeit  zu, 
zeigt  aber  die  merkwürdige  Eigenschaft, 
weiter  unter  +4"  abgekiüilt  sich  wieder 
bis  zu  7io  seines  Volumens  auszudeh- 
nen, so  da^s  das  Maximum  seiner  Dich- 
tigkeit bei  +4°  Celsius  liegt  (siehe  die 
Erkl.  437  und  438). 

5).  In  den  festen  Zustand  übergeführt, 
kristallisiert  das  Wasser  in  regelmässigen 
Formen  (siehe  Erkl.  442). 

6).  Es  löst  eine  grosse  Anzahl  fester 
und  gasförmiger  Körper  in  erheblichen 
Mengen  auf  und  bildet  mit  denselben  die 
sog.  Lösungen.  Die  Lösungsfähigkeit  des 
Wassers  für  feste  Körper  nimmt  mit  der 
Temperatur  zu,  während  dieselbe  für  die 
gasförmigen  Körper  abnimmt  (siehe  die 
Erkl.  179  und  180  und  443). 

7).  Aus  wässerigen  Lösungen,  wenn 
diesjselben  abgekühlt  oder  durch  Ver- 
dampfen konzentriert  werden,  scheiden 
sich  die  meisten  Körper  in  regelmässig 
geformten  Kristallen  aus,  wobei  sich  ein 
Teil  des  Wassers  als  sog.  Kristall-  oder 
Hydratwasser  mit  dem  Körper  lose  ver- 
bindet (siehe  Erkl.  444). 

8).  Das  Wasser  ist  fähig,  trotzdem  es 
allgemein  als  eine  indifferente  chemische 
Verbindung  aufgefasst  wird,  mit  anderen 
chemischen  Körpern  in  eine  kräftige  che- 
mische Reaktion  einzutreten  (siehe  Er- 
klärung 445).  So  verbindet  es  sich  mit 
solchen  chemischen  Körpern,  die  weder 
Wasser  noch  die  Elemente  des  Wassers 
enthalten,  den  sog.  Anhydriden,  unter 
welche  man  sowohl  die  wasserfreien  Oxyde 
etc.  (Basen)  als  auch  die  wasserfreien 
Säuren  rechnet,  zu  sog.  Hydroverbin- 
dungen  oder  Hydraten  (siehe  Erkl.  446). 

9).  Mittels  des  elektrischen  Stroms 
lässt  sich  das  Wasser  in  seine  elemen- 
taren Bestandteile  vollkommen  zersetzen 
(siehe  Antw.  auf  Frage  41  und  Erkl.  152). 
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dass  in  den  gemässigten  und  kalten  L&nder- 
teilen  bald  alle  grossen  Gewässer  in  starre  Eis- 
massen yerwandelt  und  dadurch  alles  organische 
Leben  zerstört  wflrde.  Die  Sonnenwärme  würde 
dann  nicht  mehr  hinreichen,  diese  grossen  Eis- 
massen vollkommen  aufzutauen  (siehe  Erkl.  439); 
es  wäre  der  grösste  Teil  der  Erde  vollkommen 
unbewohnbar.  Jedoch  der  Umstand,  dass  das 
Wasser,  welches  die  grösste  Masse  unserer 
Erde  ausmacht,  von  dem  allgemeinen  Natur- 
gesetz eine  Ausnahme  macht,  verbötet  eine 
vollständige  Vereisung,  denn  mit  dem  Zeitpunkt, 
wo  die  Gesamtwassermasse  eine  Temperatur 
von  -|-4*  Celsius,  also  seine  grösste  Dichtig- 
keit erreicht  hat,  hört  die  Auswechselung  zwi- 
schen den  oberen  und  unteren  Schichten  auf 
und  es  tritt  der  Ruhepunkt  ein.  Werden  nun 
die  oberen  Schichten  unter  +  4  ®  abgekühlt,  so 
nehmen  diese  Wassermengen  an  Dichtigkeit 
ab,  werden  also  leichter  und  bleiben  an  der 
Oberfläche,  wo  sie  bei  0*  anfangen,  in  Eis 
überzugehen.  Das  gebildete  Eis,  welches  leich- 
ter als  Wasser  ist  und  ein  spezifisches  Gewicht 
von  0,94  hat  und  infolgedessen  nicht  unter- 
sinken kann,  schützt  nun  zugleich  die  tiefer- 
liegenden Wassermassen  vor  der  Einwirkung  der 
Kälte  und  ist  mit  die  Ursache,  dass  die  unteren 
Wasserschichten  nicht  ebenfalls  sich  bis  zur 
Eistemperatur  abkühlen.  Der  durch  blosse  An- 
schauung belehrte  gewöhnliche  Menschenverstand 
findet  diese  Thatsache  selbstverständlich  und 
denkt  nicht  im  entferntesten  daran,  von  wel- 
chem unermesslichen  Einfluss  es  wäre,  wenn  das 
Wasser  auch  in  dieser  Richtung  dem  allgemei- 
nen Katargesetz  folgen  würde  (siehe  Erkl.  441). 

Erkl.  489.  Um  1  Kilogramm  Eis  von  0® 
in  flüssiges  Wasser  von  0  ®  zu  verwandeln,  be- 
darf man  1  Kilogramm  Wasser  von  79*  oder 
soviel  Wärme,  als  erforderlich  ist,  um  1  Kilo- 
granun  Wasser  von  0^  auf  eine  Temperatur 
von  79  •  zu  erwärmen  (siehe  Erkl.  440). 

Erkl.  440.  Man  bezeichnet  diejenige  Wärme- 
menge, welche  erforderlich  ist,  um  die  Tempe- 
ratur eines  Kilogr.  oder  eines  Liters  Wassers  von 
0®  um  1  Grad  zu  erhöhen,  mit  dem  Ausdruck 
..eine  Wärmeeinheit*'.  Es  sind  also  zur 
Ueberführung  von  1  kg  Eis  von  0®  in  flüssiges 
Wasser  (zum  Schmelzen  von  1  kg  Eis)  79  Wärme- 
einheiten erforderlich.  Ausführliches  hierüber 
findet  man  in  denjenigen  Lehrbüchern  dieser 
Encyklopädie,  welche  über  „Wärme**  handeln. 

Erkl.  44L  Die  entwickelte  Kraft,  mit  wel- 
cher sich  das  Wasser  bei  seiner  Abkühlung 
unter  -f-^^  ^x^^  Yerwandlung  in  Eis  ausdehnt, 
ist  unwiderstehlich.  Es  werden  die  stärksten 
Stahlcylinder,  wenn  dieselben  vollkommen  mit 
Wasser  gefüllt  und  vollkommen  dicht  ver- 
schlossen sind,  durch  gefrierendes  Wasser  zer- 
sprengt. Dieser  Erscheinung  ist  es  auch  zuzu- 
schreiben, dass  die  solidesten  Steine  und  ^öss- 
ten  Felsen,  wenn  in  ihre  Spalten  Wasser  ein- 
dringt, durch  Kälte  und  Frost  zum  Bersten  ge- 
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bracht  werden.  Dem  Ackerboden  werden  auf 
diese  Weise  neae  Nährstoffe  für  die  Pflanzen 
erschlossen,  indem  Mineralien,  welche  Bestand- 
teile enthalten,  die  zur  Ernährang  und  dem 
Wachstum  der  Pflanzen  dienen,  zerldeinert  und 
infolgedessen  für  die  lösende  Einwirkung  des 
Wassers  zugänglicher  gemacht  werden. 

Brkl.  442.  Die  Kristallisation  des  Wassers 
kann  man  beobachten,  wenn  man  im  Winter 
ein  Gefäss  mit  Wasser  füllt  und  dasselbe,  so- 
bald sich  eine  dünne  Eisschichte  gebildet  hat, 
Torsichtig  entleert.  Die  dünne  Eisschichte  lässt 
dann  deutlich  Kristalle  erkennen.  Ebenso  sind 
die  Schneeflocken  und  die  sog.  Eisblumen  der 
Fenster  aus  kleinen  Kristallen  gebildet.  Die 
Kristalle  des  Wassers  gehören  dem  hexagonalen 
System  an. 

Ausführliches  über  die  Kristallformen  des 
Wassers  findet  man  in  demjenigen  Teil  dieser 
Encyklopädie,  welcher  über  die  Kristallographie 
handelt. 

Brkl.  443.  Wasser  von  0*^  absorbiert  bei 
gewöhnlichem  Barometerstand  das  1148  fache 
seines  Volumens  Ammoniakgas  und  das  503  fache 
an  Chlorwasserstoffsäuregas. 

Brkl.  444.  Das  sog.  Kristallwasser  kann 
man  auch  als  eine  wässerige  Lösung  eines  kri- 
stallisierten Körpers  betrachten,  welche  die 
molekularen  Zwischenräume  des  Kristalls  aus- 
füllt Es  ist  aber  das  Kristallwasser  zur  Er- 
haltung von  Farbe  und  Gestalt  eines  Kristalls 
nötig,  indem  kristallisierte  Körper,  wie  z.  B. 
Soda,  Kupfervitriol  etc.,  wenn  sie  durch  län- 
geres Liegen  an  trockener  Luft  oder  durch 
Erwärmen  von  ihrem  Kristallwasser  befreit 
werden,  weisslich  und  undurchsichtig  werden 
und  zerfallen.  Nimmt  man  die  Erwärmung  in 
einer  langen  Glasröhre  vor,  so  verdichtet  sich 
das  entwichene  reine  Wasser  am  kühleren  Teil 
der  Röhre  (siehe  Experiment  6  und  die  Erkl. 
20  und  21).  Wird  reines  Kupfersulfat  (CuSOJ 
in  Wasser  gelöst,  so  bildet  es  den  sog.  blauen 
Kupfervitriol  (Cu  SO4  +  5  Hj  0).  Gebrannter 
Gips  (CaS04)  nimmt  Wasser  auf  und  bildet 
CaS04-H2H20.  Baryumhydroxyd  (BaCOH),) 
nimmt  noch  Wasser  auf  und  bildet  Ba(OH)2  4~ 
IOH2O  u.  s.  w. 

Brkl.  445.  Das  Wort  „indifferent"  kommt 
von  dem  latein.  „indifferenter"  =  gleichgültig 
und  bedeutet  hier  einen  Körper,  der  keinerlei 
Bestreben  zeigt,  sich  mit  andern  Körpern  che- 
misch zu  verbinden. 

Erkl.  446.  Das  Wasser  geht  mit  vielen 
Körpern  eine  Verbindung  ein  und  zersetzt  sich 
selbst  dabei,  bildet  aber  dann  einen  Bestand- 
teil der  Moleküle  des  neugebildeten  Körpers 
und  wird  wieder  zurückgebildet,  wenn  der  neu- 
gebildete Körper  zersetzt  wird.  Solches  Wasser 
nennt  man  zum  Unterschied  von  Kristall-  oder  * 
Hydratwasser  „Konstitutionswasser"  (siehe  Er- 
klärung 447). 
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So  verbindet  sieh: 

N,Os        + 

HjO 

=       2HNO3 

SaipetersAure- 

Wasser 

Salpetersftare- 

uüiydrid 

bydrat 

K,0            + 

HjO 

=        2K0H 

Kaliumhydrozyd 

so,      + 

HjO 

=            H1SO4 

ScbwefelsAare- 

Schwefelsfture- 

axkhydrid 

hydrat 

C»0         -f- 

HjO 

=       Ca(OH), 

Caleiamozyd 

a.  s.  f. 

Calciumhydrozyd 

Brkl.  447.  Das  Wort  „Eonstitutionswasser'' 
kommt  Ton  dem  latein.  „constitütio^  =  die  Art 
des  Yerbandenseins ,  die  imiere  Beschaffenheit 
der  Yerbindungen,  und  bezeichnet  Wasser,  wel- 
ches einen  Bestandteil  eines  chemischen  Körpers 
ausmacht,  ohne  welchen  der  Körper  nicht  voll- 
ständig ist,  bezw.  nicht  existiert. 


Frage  100.  Was  lässt  sich  über  die 
Eigenschaften  des  Regen-  oder  Schnee- 
wassers aussagen? 

BrkL  448.  Im  Sommer  kommt  es  nicht  sel- 
ten Tor,  dass  man  in  den  Hochalpen  intensiv 
rot  und  schwefelgelb  gef&rbtem  Schnee  begeg- 
net. Vielseitig  wird  nun  dem  Vorkommen  sol- 
cher Schneefelder  von  Seiten  der  Eingeborenen 
eine  schlimme  Bedeutung  beigelegt,  während 
es  ganz  sicher  ist,  dass  die  färbenden  Körper 
nicht  von  andern  Planeten  zu  uns  gelangt  sind. 
£s  ist  zwar  nicht  zu  leugnen,  wie  eigene  Er- 
fahrung bestätigt,  dass  der  erstmalige  Anblick 
solcher  Schneefelder  Qberrascht.  Der  rote  Schnee 
verdankt  seine  schöne  Farbe  einer  an  Kalk- 
felsen vorkommenden  Alge,  Haematococcus  ni- 
valis (Protococcus  haematococcus),  deren  ein- 
zelne ungeheuer  kleinen  Körnchen  vom  Wind 
über  den  Scbnee  geweht  werden.  Dieselben 
sehen,  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  gelb- 
lich und  einer  Pomeranze  ähnlich  aus,  lassen 
aber,  auf  den  Schnee  gelangt,  denselben  sehr 
schön  rotgefärbt  erscheinen. 

Der  gelbe  Schnee  und  Regen,  der  sogen. 
Schwefelschnee  oder  Schwefelregen,  verdankt 
seine  gelbe  Farbe  dem  vom  Wind  angewehten 
Blatenstaub  hauptsächlich  von  Blüten  der  Na- 
delhölzer, welcher  vom  Wind  auf  grosse  Ent- 
fernungen hin  fortgetragen  wird. 

Irkl.  449.  Ein  gewisser  Gehalt  des  Was- 
sers an  Kalk  und  Magnesiasalzen  erteilt  dem 
Wasser  jene  Eigenscluiften,  die  wir  als  Härte 
bezeichnen.  Unter  der  Härte  selbst  unter- 
scheidet man  wiederum  eine  bleibende  und 
eine  vorübergehende  Härte,  welche  zusammen 
mit  dem  Ausdruck  Gesamthärte  bezeichnet  wird. 
In  Deutschland  hat  sich  sozusagen  stillschwei- 
gend der  Brauch  eingeführt,  den  Härtegrad 
eines  Wassers  durch  den  Gehalt  von  100000 
Teilen  Wasser  auszudrücken.    Wenn  also  ein 


Antwort.  Das  Regen-  und  Schnee- 
wasser kommt  in  seinen  Eigenschaften 
dem  vollkommen  reinen  oder  destillierten 
Wasser  am  nächsten,  indem  es,  abge- 
sehen von  etwa  zufälligen  grösseren  Bei- 
mengungen von  festen  nicht  gelösten  Kör- 
pern, wie  Staub,  Sporen,  Infusorien, 
Algen  etc.  (siehe  Erkl.  448),  als  kon- 
densierter Wasserdampf  nur  durch  ge- 
ringe Mengen  von  Körpern,  welche  in 
der  atmosphärischen  Luft  enthalten  sind, 
verunreinigt  ist.  So  finden  sich  im  Regen- 
wasser und  besonders  in  dem  zuerst  fal- 
lenden Teil  geringe  Mengen  von  Kohlen- 
säureanhydrid, salpetrigsauremAmmoniak, 
Wasserstoffsuperoxyd  etc.  aufgelöst. 

Es  ist  daher  das  Regen-  und  Schnee- 
wasser das  reinste  natürlich  vorkommende 
Wasser  und  wird  infolgedessen  auch  als 
weiches  Wasser  bezeichnet  (siehe  die 
Erkl.  449  und  450). 
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Wasser  auf  100000  Gewichtsteilen  15  Gewichts- 
teile  Magnesium  und  Calciumoxyd  enthält,  so 
hat  das  Wasser  eine  Härte  von  15  <>  (15  Grad). 
Die  Bestimmung  der  Härte  eines  Wassers 
geschieht  in  der  Weise,  dass  man  eine  Seifen- 
lösung, welche  eine  bekannte  Menge  von  Kalk 
und  Magnesiumsalz  zur  vollständigen  Zersetzung 
erfordert,  allmählich  tropfenweise  und  so  lange 
zu  einer  bestimmten  Menge  Wasser  hinzugiesst, 
bis  in  demselben  durch  Schütteln  Schaum  er- 
zielt wird.  Es  wird  dann  aus  der  Menge  der 
bis  zur  Schaumbildung  verbrauchten  Seifen- 
lösung auf  den  Gehalt  des  untersuchten  Was- 
sers an  Kalk-  und  Magnesiumsalzen  geschlossen 
und  damit  der  Härtegrad  bestinlmt.  Ausführ- 
liches hierüber  findet  man  in  dieser  Encyklo- 
pädie  in  demjenigen  Lehrbuch,  welches  über 
ndie  Chemie  und  chemische  Technologie  des 
Wassers«  handelt  (siehe  die  Erkl.  450  und  451). 

Erkl.  450.  Die  Härte  eines  Wassers  ist  eine 
vorübergehende,  wenn  dieselbe  durch  kohlen- 
saure Salze,  welche  durch  freies  Kohlensäure- 
anhydrid des  Wassers  gelöst  sind,  bedingt  ist. 
Solches  Wasser  verliert  durch  Kochen  den 
grössten  Teil  seiner  Härte,  indem  dadurch  das 
Kohlensäureanhydrid  aus  dem  Wasser  ausge- 
trieben und  infolgedessen  der  darin  gelöste 
kohlensaure  Kalk  und  die  kohlensaure  Mag- 
nesia als  in  Wasser  unlöslich  ausfällt. 

Erkl.  451.  Unter  bleibender  Härte  des 
Wassers  versteht  man  diejenige  Härte,  welche 
durch  einen  Gehalt  von  schwefelsaurem  oder 
cblorsaurem  Kalk-  oder  Magnesiasalz  erzeugt 
ist.  Dieselben  lassen  sich  durch  einfaches 
Kochen  nicht  entfernen. 


Frage  101.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  sog.  Quell- 
oder Trinkwassers? 

Erkl.  452.  Hartes  Wasser  und  besonders 
solches,  welches  eine  bleibende  Härte  hat  (siehe 
Erkl.  451),  ist  zu  vielen  Zwecken  nicht  zu  ge- 
brauchen. Ist  das  Wasser  reich  an  löslichen 
Salzen,  wie  z.  B.  Magnesiumchlorid,  so  wirkt 
es  nachteilig  auf  die  Yerdauungswerkzeuge. 
Ein  grösserer  Gipsgehalt  im  Wasser  ist  für  die 
Zuckerfabrikation  nachteilig,  da  sich  infolge 
Bildung  von  Niederschlägen  die  Filter  ver- 
stopfen. Für  Bierbrauereizwecke  wirkt  wiederum 
der  Gipsgehalt  vorteilhaft,  indem  durch  die 
sich  bildenden  Niederschläge  die  Klärung  be- 
fördert wird.  Im  allgemeinen  ist  eine  grössere 
Härte  des  Wassers  nachteilig,  indem  sich  da- 
durch in  Dampfkesseln  Niederschläge,  sogen. 
Kesselstein  bildet.  Wird  hartes  Wasser  zum 
Waschen  benutzt,  so  zersetzen  die  darin  ge- 
lösten Salze  einen  grossen  Teil  der  Seife,  in- 
dem sie  sich  mit  der  Fettsäure  der  Seife  ver- 
binden und  so  z.  B.  fettsaure  Magnesia,  fett- 


Äntwort.  Die  hauptsächlichsten  Ei- 
genschaften des  sog.  Quell-  oder  Trink- 
wassers sind  folgende: 

Das  Trink-  oder  Quellwasser  ist  klar, 
in  dünnen  Schichten  betrachtet  farblos, 
in  dicken  Schichten  blau  (siehe  Erkl.  434) 
und  frei  von  besonderem  Geruch.  Sein 
Geschmack  ist  angenehm  und  erfrischend 
infolge  seines  Gehalts  an  Bestandteilen, 
welche  es  beim  Durchgang  durch  die 
Erde  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge 
auflöst. 

Je  nachdem  das  Quell-  oder  Trink- 
wasser andere  Körper  gelöst  enthält,  wird 
es  als  gutes  oder  schlechtes  und  als  har- 
tes oder  weiches  Trinkwasser  bezeichnet 

Als  gutes  Trinkwasser  soll  das  Wasser 
klar  und  reinschmeckend  sein  und  ausser 
Kohlensäureanhydrid  und  Sauerstoff  nicht 
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s&aren  Kalk  etc.  bilden,  Körper,  welche  sich 
als  klebrige  schmierige  Massen  absetzen.  Es 
kommt  erst  dann  die  Seife  zur  lösenden  und 
reinigeoden  Wirkung,  wenn  alle  Härtebestand- 
teile des  Wassers  ausgeschieden  sind. 

ErkL  453.  Auch  in  der  Küche  verursacht 
das  harte  Wasser  viele  Yerdriesslichkeiten,  in- 
dem sich  darin  die  Qemllse  und  besonders  die 
Holsenfrüchte  nicht  recht  weichkochen  lassen, 
da  sich  die  erdigen  H&rtebestandteile  des  Was- 
sers in  harten  Krusten  auf  den  Früchten  ab- 
setzen und  dadurch  das  Eindringen  des  Wassers 
und  infolgedessen  die  Erweichung  und  das  Gar- 
kochen erschweren. 

ErkL  454.  Die  üblen  Eigenschaften  des 
harten  Wassers  kann  man  bedeutend  vermin- 
dern, wenn  man  demselben  etwas  kohlensaures 
oder  doppelkohlensaures  Natrium  oder  etwas 
Borax  hinzufügt.  Im  erste  reu  Fall  werden  die 
Kalk-  und  Magnesiasalze  in  unlösliche  Karbo- 
nate, kohlensaurer  Kalk  (Kreide)  und  kohlen- 
saure Magnesia  übergeführt  und  ausgefällt,  und 
in  letzterem  Falle  zum  Teil  als  Borverbindun- 
gen geeilt  und  zum  Teil  derart  in  Lösung  er- 
halten, dass  eine  Ausscheidung  auch  beim 
Kochen  nicht  eintritt. 

Setzt  man  daher  hartem  Wasser  etwas  Borax 
oder  doppelkohlensaures  Natrium  hinzu,  welche 
Salze  auf  die  Gesundheit  durchaus  nicht  nach- 
teilig wirken,  so  kochen  sich  Gemüse  und  beson- 
ders Hülsenfrüchte  auch  in  hartem  Wasser  weich. 

Ausführliches  hierüber  findet  man  in  den- 
jenigen Lehrbüchern  dieser  Encyklopädie,  wel- 
che aber  „die  chemischen  Prozesse  in  der 
Küche*^  bezw.  „die  Chemie  und  die  chemische 
Technologie  des  Wassers**  handeln. 


mehr  als  0,01  bis  0,03  Prozent  (auf  1 
Liter  Wasser  0,1  bis  0,3  Gramm)  feste 
Bestandteile  enthalten,  wie  z.  B.  Cal- 
cium- und  Magnesiumkarbonat,  Calcium- 
und  Magnesiumsulfat,  Calcium-  und  Mag- 
nesiumchlorid und  Alkalisalze,  jedoch 
keine  die  lebenden  Organismen  fortpflan- 
zende und  fäulniserregende  organische 
Substanzen,  wie  z.  B.  Ammoniak  etc. 
(siehe  die  ErkL  452—454). 


Frage  102.    Was  versteht  man  unter 
Mineralwasser  im  allgemeinen? 


Erkl.  455.  Das  Wort  „Mineral"  kommt  von 
dem  mlatein.  „minerale''  =  das  Berggut  und 
zeigt  hier  an,  dass  das  Wasser  mit  einem  star- 
ken Gehalt  an  Erdbestandteilen  dem  Boden 
entspringt. 


Xrkl.  456.    Das  Wort  „  thermal '^  kommt  von 
dem  griech.  „;^/pu«"  (therma)  =  die  Wärme. 


Antwort.  Unter  Mineralwasser  (siehe 
die  Erkl.  455  und  457)  versteht  man  im 
allgemeinen  solche  Quellwasser,  denen 
wegen  ihrer  Temperatur  oder  gewisser 
in  ihnen  enthaltenen  mineralischen  Be- 
standteile heilkräftige  Wirkungen  zu- 
kommen. 

Man  unterscheidet  als  solche: 

1).  Thermalwasser, 

2).  Bitterwasser, 

3).  Salzwasser, 

4).  Schwefelwasser, 

5).  Stahlwasser  (Eisenwasser), 

6).  Säuerlinge, 

7).  alkaüsche  Wasser. 
Unter  Thermalwasser  (siehe  Erkl.  456) 
versteht  man  solche  Wasser,  welche  nicht 
nur  mit  einem  aussergewöhnlichen  Ge- 
halt an  mineralischen  Bestandteilen,  son- 
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ErkL  457.  AuBführliches  aber  die  Mineral- 
wasser findet  man  in  demjenigen  Lehrbach 
dieser  Encyklopftdie,  welches  über  „die  Chemie 
und  chemische  Technologie  der  natürlichen  und 
künstlichen  Mineral-  und  Bitterwasser  handelt. 


dem  auch  mit  erhöhter  Temperatur  der 
Erde  entspringen. 

Als  Bitterwasser  bezeichnet  man  die- 
jenigen Wasser,  deren  wesentliche  Be- 
standteile Bitter-  und  Glaubersalz  sind, 
und  als  Salzwasser  solche,  welche  grös- 
sere Mengen  Kochsalz  gelöst  enthalten. 

Die  Schwefelwasser  zeichnen  sich  da- 
durch besonders  vor  anderen  "Wassern 
aus,  dass  sie  reichlich  mit  Schwefel- 
wasserstoff geschwängert  sind,  während 
Stahlwasser  mehr  oder  weniger  viel  Eisen 
aufgelöst  enthalten. 

Mit  Säuerlingen  benennt  man  im  all- 
gemeinen solche  Mineralwasser,  welche 
viel  Kohlensäureanhydrid  gelöst  enthal- 
ten, und  mit  alkalischen  Wassern  be- 
zeichnet man  in  der  Regel  diejenigen 
Wasser,  welche  aussergewöhnlich  reich  an 
doppelkohlensaurem  Natrium  sind  (siehe 
die  Erkl.  455—457). 


Frage  103.  Welches  sind  die  wesent- 
lichen Eigenschaften  des  See-  oder  Meer- 
wassers? 


Antwort.  Die  wesentlichen  Eigen- 
schaften des  See-  oder  Meerwassers  sind 
folgende  (siehe  Erkl.  458) : 

Es  hat  eine  grünliche  Farbe  und  infolge 
seines  hohen  Salzgehalts  (Magnesiasalze) 
einen  ekelhaften  Geschmack  und  ausser- 
dem ein  höheres  spezifisches  Gewicht  Das 
Meer-  oder  Seewasser  ist  weder  zum  Trin- 
ken noch  zum  Waschen  zu  gebrauchen  und 
hat  alle  Eigenschaften  der  grössten  Härte. 

Die  Zusammensetzung  desselben  weicht 
an  verschiedenen  Orten  von  einander  ab 
und  ist  folgende: 


10  000  Teile  Meerwasser  enthalten; 


Oertlichkeit: 

Wesentliche  Bestandteile: 

La- 
gunen 
Ton 
Venedig 

Hafen 

von 
Livomo 

Mittel- 
meer 
bei 
Cette 

Stiller  Ozean 
Ton     1     bis 

Atlantischer 
Ozean 

▼on     1     bis 

Nordsee 

Rotes 
Meer 

Chlornatrium  . 
Chlorkalium 
Bromnatrium  . 
Chlormagnesium 
Calciumsulfat  . 
Magnesiumsulfat 
Kaliumsulfat    . 
Calciumcarbonat 

223,46 
8,33 

25,91 

6,02 

27,50 

261,91 
11,11 

30,26 

8,94 

30,90 

294,24 

5,05 

5,56 

32,19 

13,57 

24,77 

U4 

258,85 

3,07 
48,84 
16,22 
11,17 
13,59 

258,87 

4,01 
43,45 
16,22 
11,04 
13,27 

264,42 
3,26 

15,57 

5,84 
14,99 

295,54 

5,20 

20,46 
10,66 
18,10 

255,13 

3,73 
46,41 
16,22 

7,06 
15,29 

303,0 

28,8 
6,4 
40,4 
17,9 
27,4 
29,5 

Die  spe^.  Gewichte  l 

Si 
^eti 

imi 
-ag 

ne: 
en: 

291,22 
1,0184 

343,12 
1,0231 

376,52 
1,0258 

351,74 
1,0264 

346,86 
1,0260 

304,08 
1,0244 

349,96 
1,0287 

343,84 

453,4 
1,0306 
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Der  Gehalt  an  Salzen  nimmt  nach  dem 
Äequator  hin  zu  und  nach  den  Polen 
hin  ab.  Der  mittlere  Salzgehalt  beträgt 
in  den  Aequatorialgegenden  362  und  in 
den  Polargegenden  335  Gewichtsteile  auf 
10000  Gewichtsteile  Wasser. 

Der  Salzgehalt  des  Wassers  der  Ost- 
see ist  am  geringsten  und  steht  dem- 
jenigen der  andern  Meere  bedeutend  zu- 
rück. 


Es  beträgt  der  mittlere  Salzgehalt  von  10000  Teilen  Meerwasser: 

im  im  im 

Mittellflnd.    Schwarzen    Karaib. 
Meer  Meer  Meer 

328    343    151,2   48,1    375     158,9    361 


in  der  im  im  in  der 

Nordsee    Atlantik    Eattegat    Ostsee 


ErkL  458.  Das  Seewasser  ist  das  h&rteste 
Wasser  und  seines  starken  Salzgehalts  wegen 
zum  Kochen  und  Waschen  nicht  zu  verwenden. 
Versucht  man  mit  demselben  sich  unter  Gebrauch 
Ton  Seife  zu  waschen,  so  wird  die  Seife  toII- 
sUndig  zersetzt  und  bildet  eine  schmierige 
Masse,  welche  an  der  Haut  haftet.  Wird  aber 
das  Meerwasser  in  Eismaschinen  zum  Gefrieren 
gebracht,  so  scheidet  sich  dasselbe  in  2  Teile ; 
der  obere  gefrorene  Teil,  das  abgeschiedene 
i^s,  ist  ziemlich  reines  Wasser  und  der  untere 
Teil  eine  konzentrierte  Salzlösung.  Diese  Me- 
thode der  Gewinnung  Ton  reinem  Wasser  durch 
Ansfrieren  des  Seewassers  hat  grosse  Aussicht, 
der  oft  auf  hoher  See  eintretenden  Sfisswasser- 
not  zu  begegnen. 


Ausser  den  erwähnten  Bestandteilen 
enthält  das  Meerwasser  unter  anderem 
noch :  Kohlensäureanhydrid ,  Phosphor* 
säure,  Fluor,  Jod,  Silicium,  Lithium, 
Mangan  etc.  etc. 


d).  lieber  die  Verwertung  des  Waesers  oder  Wasserstoffoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  104.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  Wassers  im  allgemeinen 
aussagen? 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung  des 
Wassers  kann  man  im  allgemeinen  fol- 
gendes aussagen: 

In  reinem  Zustand  und  als  sog.  de- 
stilliertes Wasser  wird  das  Wasser  zur 
Lösung  anderer  Körper  behufs  Reindar- 
stellung oder  Erzielung  anderer  chemi- 
scher Körper  und  zur  Bereitung  von  Arz- 
neien vielfach  benutzt. 

In  weniger  reinem  Zustand  dient  es 
Menschen,  Tieren  und  Pflanzen  als  un- 
entbehrlicbstesNahrungsmittelzum  Leben. 

In  dem  Gewerbe  und  der  Industrie 
überhaupt  verwendet  man  das  Wasser 
als  Losungsmittel  bei  Bereitung  vieler 
Stoife.  Es  dient  femer  in  der  mannig- 
faltigsten Weise  allgemein  als  Reinigungs- 
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mittel.  In  Dampf  übergeführt  wird  es 
zur  Bewegung  grosser  Maschinen,  der 
sog.  Dampfmaschinen,  und  als  fliessendes 
Wasser  zum  Betriebe  von  Mühlen  aller 
Art  benutzt 

In  Gestalt  von  Flüssen,  Seen  und 
Meeren  bildet  es  die  Unterlage  und  Bahn 
zur  Fortbewegung  grosser  Lasten. 


t).  Ueber  die  Entdeckung  des  Wassers  im  allgemeinen. 

Frage  105.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Wassers  aussagen?  Antwort.    Ueber  die  Entdeckung  des 

Wassers  kann  man  folgendes  aussagen: 
Der  griechische  Philosoph  Thaies  (ge- 

Erkl.  459».  Lavoisier  (siehe  Antwort  auf  boren  um  640  v.  Chr.  ZU  Milet  in  Klein- 
en ^l  ^?5."'i'^ /'*'"'^^f^^*v^^^  asien)  betrachtete  das  Wasser  als  Ur- 
falls  bestätigt,  dass  sich  durch  Verbindung  von  ^.irjj--  -n^  ^  /  -  x.  r?  ^  i 
Wasserstoff  mit  Sauerstoff  Wasser  bilde  Ei-  stoif  und  dasjemge  Element  (siehe  Erkl. 
nige  Jahre  später  (1789)  fanden  die  HoU&nder  22),  aus  welchem  alle  Übrigen  Stoffe  ZU- 
Deimann  und  Paets  in  Trooitwyk,  dass  Wasser  sammengesetzt  seien, 
sich  durch  Reibungselektricit&t  in  Wasserstoff  Erst  1781  entdeckte  Cavendish  (siehe 
und  Sauerstoff  zerlegen  lasse.                              g^^,    ^^^^^    ^^^^  ^^  ^^^^^^  ^^^^^  ^^ 

Verbindung  von  Wasserstoff  mit  Sauer- 
stoff gebildet  werde  (siehe  Erkl.  459»). 


b).  Ueber  das  Wasserstoffsuperoxyd  oder  das  Wasserstoifdioxyd. 

Formel  =  HjO,.    Molekulargewicht  =  34. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  Wasserstoffsuperoxyds  oder  Wasserstoffdioxyds 

im  allgemeinen. 

Frage  106.    Wie  kommt  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd oder  Wasserstoffdioxyd  in      Antwort.    Das  Wasserstoffsuperoxyd 
der  Natur  vor?  oder   Wasserstoffdioxyd  kommt   in   der 

-  ^,   ..^v    ^  ,      .    ,r   ,  ,  ,.    Natur  in  sehr  geringen  Mengen  fertig- 

Erld.  459b.  Ueber  das  Vorkommen  und  die  gebildet  vor  und  zwar  nach  Gewittern 
Wirkung  von  WasserstoflFsuperoxyd  in  den  Mi-  ^  ,  ?^  ,  cTT.  Zi,  .  v«^"n.uc4u 
neralwassern  und  QueUwassem  überhaupt  sind  ^^^  Starken  Schneefallen  in  der  atmo- 
die  Untersuchungen  noch  nicht  abgeschlossen.  Sphärischen  Luft  und  dem  niedergegan- 
immerhin  sei  erwähnt,  dass  Dr.  Will  in  seiner  genen  Regenwasser  und  Schnee,  mit  wel- 
wertvollen  Schrift  über  „Homburgs  Heilquellen"  ^.j,  ^g  j  ^j  Erdoberfläche  gelangt  und 
diesbezügliche  auf  Veranlassung  Dr.  Rollen  aus-  .  T  j  .  ,  xjivxvu^iuc*i.u^  g^i<*ii5u  x^x^vk 
gesprochene  Vermutungen  des  allzufrüh  verstor-  Sich  dann  kurze  Zeit  unzersetzt  erhalt 
benen  Professors  Dr.  Weith  bereits  erwähnt  hat   (siehe  Erkl.  459^). 


ß).   Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Wasserstoffsuperoxyds  oder 
Wasserstoffdioxyds  Im  allgemeinen. 

Frage  107.    In  welcher  Weise  kann 
man  Wasserstoffsuperoxyd  darstellen?  Antwort.    Das  WasserstoflFsuperoxyd 

kann  man  unter  anderem  dadurch  er- 
zeugen, dass  man  entweder  feinzerteilte 
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Metalle,  wie  z.  B.  Blei,  Zink,  Cadmium 
etc.  bei  Zutritt  von  atmosphärischer  Luft 
mit  Wasser  und  Säuren  in  Berührung 
bringt*),  oder  dass  man  Barjumsuperoxyd 
(BaO,)  mit  Säuren  zersetzt*). 


*)  Siehe  Erkl.  472. 

')      „     Antwort  auf  die  Fragen  108  u.  109. 


Frage  108.  Wie  kann  man  Wasser- 
stoffsuperoxyd aus  Baryumsuperoxyd  ge- 
winnen ? 

KrkL  460.  Das  Wort  „Super-«  oder  „Hyper- 
oxyd'  bezeichnet  eine  höhere  Oxydationsstufe 
und  kommt  von  dem  latein.  „super«  =  über 
bczir.  dem  griech.  „vniq^  (hyp^r)  =  über: 
Ueberoxyd. 

Crkl.  461.  Es  ist  vorteilhaft,  zur  Ausfüh- 
rung des  nebenstehenden  Experiments  55  statt 
Baiyurnsuperoxyd  (BaO,)  das  in  reinem  Zu- 
stand k&uflich  zu  habende  Baryumsuperoxyd- 
hydrat  (BaOj-f-öHjO)  zu  verwenden.  Aus- 
führliches über  Baryumsuperoxyd  und  Baryum- 
superoxydhydrat  wird  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt gesagt 

Figur  78. 


Erkl.  462.  Das  Wort  „neutralisiert«  kommt 
TOD  dem  mlatein.  „neutralisäre«  =  aufheben 
und  bedeutet  in  der  Chemie,  dass  chemische 
Körper  sich  derart  miteinander  verbunden  haben, 
dass  eine  neue  chemische  Verbindung  entstan- 
den ist,  in  welcher  keine  der  früheren  Eigen- 
schaften mehr  vorwaltet.  Eine  vollständige 
Neutralisation  wird  also  zwischen  einem  sauren 
und  einem  alkalischen  Körper  erreicht,  wenn 
dieselben  derart  miteinander  gemischt  bezw. 
verbunden  werden,  dass  die  erhaltene  Lösung 
weder  sauer  noch  alkalisch  ist  (siehe  Erkl.  464). 


Antwort.  Aus  Baryumsuperoxyd  *)  kann 
man  wie  folgt  Wasserstoffsuperoxyd  = 
H,0,  gewinnen: 

Experiment  55.  Man  stelle  vorerst  120 
Gramm  verdünnte  Schwefelsäure  dar,  indem 
man,  siehe  Figur  78,  in  dem  Becherglas  B 
20  Gramm  konzentrierte  Schwefelsäure  mit 
100  Gramm  destilliertem  Wasser  mischt'). 

Hierauf  setze  man  das  Becherglas  B  mit 
der  verdünnten  Schwefelsäure,  wie  in  der 
Figur  78  gezeigt  ist,  in  das  mit  Wasser  und 
Eis  gefüllte  Kühlgefäss  E  und  schütte  in  die 
durch  Eis  fortwährend  kalt  erhaltene  ver- 
dünnte Schwefelsäure  des  Becherglases  B 
unter  beständigem  Rühren  mittels  eines  Glas- 
stabs zerriebenes  Baryumsuperoxyd  und  zwar 
so  lange,  bis  die  verdünnte  Schwefelsäure 
fast  vollständig  neutralisiert  ist^). 

Giesst  man  alsdann  den  erhaltenen  dün- 
nen weissen  Brei,  siehe  Figur  81,  auf  das 
Filter  *)  des  auf  der  Flasche  C  aufgesetzten 
Trichters  A,  so  erhält  man  eine  wasserhelle 
Flüssigkeit,  welche  eine  wässerige  und  etwas 
unzersetzte  Schwefelsäure  enthaltende  Lösung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  ist^). 

Will  man  das  Wasserstoffsuperoxyd  mög- 
lichst rein  •)  und  in  konzentriertem  Zustand 
erhalten,  so  setze  man  dem  gewonnenen  Fil- 
trat  noch  tropfenweise  so  lange  Barytwasser 
hinzu  ^),  bis  die  Lösung  vollkommen  neutral 
geworden  ist  und  filtriere  die  Flüssigkeit 
abermals.  Das  so  erhaltene  säurefreie  Fil- 
trat  giesse  man  alsdann  in  eine  flache  Schale 
und  stelle  dieselbe  unter  die  Glocke  einer 
Luftpumpe,  dem  sog.  Rezipient,  unter  wel- 
chem sich  ein  flaches  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  angefülltes  Gefäss  befindet. 
Durch  Absaugen  der  Luft  aus  dem  Rezipient 


^)  Siehe  die  Erkl.  460  und  461. 

das  Experiment  1  und  die  Figur  L 
die  Erkl.  462-464. 

„       „     466  und  467. 
Erkl.  468. 
ebendaselbst. 
Erkl.  469. 


')£ 

Sieh« 

') 

') 

M 

') 

") 

') 
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ErkL  468.  Zur  Neutralisation  der  angewen- 
deten 20  Gramm  reiner  konzentrierter  Schwe- 
felsäure, welche  bei  einem  spezifischen  Gewicht 
von  1,840  =  98,5  %  reine  H2SO4  enthMt,  ge- 
braucht man  circa  33,2  Gramm  fiaryamsuper- 
oxyd  (BaOj)  oder  54,5  Gramm  Baryumsuper- 
oxydhydrat  (BaOj  +  6HjOj. 

Erld.  464.  Um  sich  zu  überzeugen,  dasa 
die  angewendete  Schwefelsäure  fast  vollständig 
neutralisiert  ist,  bringt  man  mittels  des  Glas- 
stabs einen  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  ein 
Stück  blaues  Lackmuspapier  (siehe  Erkl.  465). 
Wird  dann  das  Lackmuspapier  stark  gerötet, 
dann  ist  noch  ziemlich  viel  Säure  in  üeber- 
schuss;  wird  dasselbe  aber  nur  schwach  ge- 
rötet, dann  ist  die  Neutralisation  fast  vollstän- 
dig erreicht. 

Erkl.  465.  Das  zur  Bestimmung  der  Neu- 
tralisation erforderliche  Lackmuspapier  wird  in 
der  Weise  dargestellt,  dass  man  10  Gewichts- 
teile Lackmusfarbstoff  (derselbe  ist  dargestellt 
aus  Flechten  der  Gattung  Roccella)  in  60  Ge- 
wichtsteile destilliertem  Wasser  einweicht  und 
mit  der  erzielten  blauen  Flüssigkeit  weisses 
Fliess-  oder  sog.  Filtrierpapier  tränkt.  Das 
getrocknete  Lackmus-Reagenspapier  lässt  sich 
in  einer  verschlossenen  Glasflasche  längere  Zeit 
aufbewahren. 

Krkl.  466.  Das  Wort  „Filtrieren«  (italien. 
filtrare,  franz.  filtrer)  kommt  von  dem  mlatein. 
„filtrum«  =  Filz,  Seihetuch,  und  bedeutet 
das  Durchseien  einer  Flüssigkeit  behufs  Tren- 
nung derselben  von  festen  Beimengungen  mittels 
poröser  Körper,  wie  Sand,  Gewebe  und  un- 
geleimtem  Papier  etc.  Unter  „Filter"  versteht 
man  also  den  Stoff,  durch  welchen  die  Filtration 
bewirkt  wird,  und  unter  „Filtrat«  die  bereits 
filtrierte,  mithin  klare  Flüssigkeit  (sieh  eErkl.467). 

ErkL  467.  Eine  Filtration  mittels  Filtrier- 
papier führt  man  in  der  Begel  wie  folgt  ans: 

Man  schneidet  ein  Stück  poröses  farbloses 
und  lösliche  Bestandteile  nicht  enthaltendes 
ungeleimtes  Papier,  sog.  Filtrierpapier  kreis- 
rund, siehe  Figur  79,  und  faltet  dasselbe  der- 
art 4  fach  zusammen,  siehe  die  Figuren  79  und 
80,  dass  zuerst  die  Papierfiächen  2  und  3  auf  die 
Flächen  1  und  4  und  dann  die  Rückseite  der  Flä- 
che 3  auf  die  Rückseite  der  Fläche  2  zu  liegen 
kommen.  Hierauf  öffnet  man  die  Falte  zwischen 
3  und  4  in  der  Weise,  dass  man  einen  unten  ge- 
schlossenen Papiertrichter  erhält,  siehe  Fig.  80, 
der  einerseits  aus  den  drei  aufeinanderliegen- 
den  Flächen  1,  2  und  3  und  andererseits  aus 
der  Fläche  4  gebildet  wird  und  im  Innern  die 
Flächen  3  und  4  zeigt,  siehe  Figur  80.  Den 
so  erhaltenen  Papiertrichter,  das  sog.  Filtrum 
oder  Filter,  setzt  man  alsdann  in  den  Glas- 
trichter A,  siehe  Figur  81,  welcher  in  der 
Flasche  B  steht.  Zwischen  den  Trichter  A  und 
die  Oeffnung  der  Glasflasche  B  klemmt  man 
das  Stückchen  Bindfaden  f  ein,  um  der  atmo- 


entsteht  ein  luftverdünnter  Raum,  in  wel- 
chem dann  die  Verdampfung  des  W^assers 
ohne  Anwendung  von  Wärme  leicht  und  rasch 
vor  sich  geht,  indem  die  konzentrierte  Schwe- 
felsäure den  entstehenden  Wasserdampf  fort- 
während absorbiert  *).  Man  erhält  dann  auf 
diese  Weise  eine  konzentrierte  Lösung  von 
reinem  Wasserstoffsuperoxyd '). 


^)  Siehe  die  Erkl.  470  und  471. 
»)      „     ErkL  472. 


Figur  79  und  80. 


▼ 
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sphärischen  Luft  in  der  Flasche  B  durch  die 
gebildete  Oeffnung  freien  Abzug  zu  gestatten. 
Giesst  man  nun  in  das  Filter  des  Trichters 
A  eine  FlQssigkeit,  so  muss  dieselbe  durch  die 
Poren  des  Filters  hindurchpassieren,  um  in 
die  untergestellte  Flasche  zu  gelangen,  siehe 
Figur  81,  wobei  Ton  dem  Filter  die  festen  un- 
gelösten Bestandteile  zurückgehalten  werden 
and  die  FlQssigkeit  yoUkommen  klar  abläuft, 
so  dass  das  sog.  Filtrat  nur  gelöste  Körper 
enthält 

Figur  81. 


ErkL  468.  Da  das  Wasserstoffsuperoxyd 
sich  sehr  leicht  zersetzt,  so  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  dasselbe  vollkommen  rein  bezw. 
ganz  wasserfrei  darzustellen.  Da  ein  geringer 
Säuregehalt  zur  Haltbarkeit  desselben  beiträgt 
und  sowohl  dieser  als  auch  die  Verdünnung 
darch  Wasser  die  experimentelle  und  tech- 
nische Verwendung  nicht  beeinträchtigen,  so 
sieht  man  in  der  Regel  von  einer  vollkommenen 
Reinigung  und  Konzentrierung  ab. 

SrkL  469.  Das  sog.  Barytwasser  ist  eine 
Lösung  von  Baryumhydrat  (Ba(0H)2)  in  destil- 
liertem Wasser.  Diese  Lösung  hat  alkalische 
Eigenschaften  und  neutralisiert  daher  Säuren 
(siehe  Erkl.  463).  Wird  also  zu  der  noch  sauren 
^asserstoffsuperoxydlösung  Barytwasser  hinzu- 
gefQgt,  so  verbindet  sich  nach  folgender  che- 
mischer Gleichung  Barythydrat  (BalOU),)  mit 
der  Schwefelsäure  (HjSO^)  zu  unlöslichem  und 
durch  Filtration  entfembarem  schwefelsaurem 
Baryt  (BaSO^)  und  befreit  dadurch  die  Wasser- 
stoffsuperoxydlösung  von  der  Schwefelsäure- 
beimischnng: 

H2SO4  +  Ba(0H)2   -f-   BaSO^  +  2H2O 

SehwefeU&are     Barythjdrat    Schwefelsaures     Wasser 
Baryum 

Ärkl.  470.  Da  Wasserstoffsuperoxyd  durch 
'Wärnve  leicht  zersetzt  wird,  so  muss  die  Ver- 
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dampfung  des  Wassergehalts  der  Lösung  ohne 
Anwendung  von  Wärme  bewerkstelligt  werden, 
was  in  einem  InftverdOnnten  Raum  leichter  von 
statten  geht.  Es  werden  daher  mittels  der 
Luftpumpe  zuerst  die  Luft  und  dann  von  Zeit 
zu  Zeit  die  gebildeten  Wasserd&mpfe  abgesaugt. 
Die  konzentrierte  Schwefelsäure  unterstützt  die 
Entwässerung  dadurch,  dass  sie  die  Eigenschaft 
hat,  Feuchtigkeit  zu  absorbieren  (siehe  Erkl.  256). 
Ausftlhrliches  über  die  Verdampfung  im  luft- 
verdünnten Kaum  und  über  die  Einrichtung 
der  Luftpumpe  findet  man  in  denjenigen  Lehr- 
büchern dieser  Encyklopädie,  welche  über  „  Aero- 
statik **  und  „Aerodynamik"  handeln. 

Erkl.  471.  Die  Konzentrierung  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds bezw.  die  Ausscheidung  eines 
Teils  des  Lösungswassers  kann  man  auch  da- 
durch erreichen,  dass  man  die  Flüssigkeit  ge- 
frieren lässt.  Es  scheidet  sich  dann  der  grösste 
Teil  des  Wassers  ab  und  erstarrt  zu  Eis,  wel- 
ches entfernt  werden  kann,  während  Wasser- 
stoffsuperoxyd in  konzentrierter  Lösung  durch 
Kälte  nicht  fest  wird  und  sich  als  sirupähn- 
liche Flüssigkeit  von  dem  Eis  absondert  und 
gewonnen  wird. 

ErkL  472.  Wasserstoffsuperoxyd  bildet  sich 
auch  unter  anderem,  wenn  man  feinzerteiltes 
(geraspeltes)  Blei  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
in  einer  grösseren  Flasche  schüttelt.  Es  nimmt 
dann  Sa  dem  chemischen  Frozess,  wie  folgende 
Gleichung  zeigt,  auch  der  Sauerstoffgehalt  der 
atmosphärischen  Luft  teil. 
Pb  +  HjSOi  +     Oj      =  PbSOi  +  HjOj 

Blei        Schwefel-      Sauerstoff      Schwefel-     Wasser- 
sfture  saures  Blei  stoffsuper- 

oxyd 


(Siehe  auch  die  Erkl.  473—475.) 


Frage  109.    Worin  besteht  der  che- 
mische Vorgang  bei  dem  Experiment  55? 


Erkl.  473.  Verwendet  man  statt  Schwefel- 
säure z.  B.  Chlorwasserstofifsäure  (HCl),  so  fin- 
det die  chemische  Zersetzung  des  Baryumsuper- 
oxyds  nach  folgender  Gleichung  statt: 

Ba02  +  2HC1    =    BaClj  -h  HjOj 

Chlorwasser-        Baryum- 
stoffsäure  chlorid 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
dem  Experiment  55  besteht  darin,  dass 
die  chemischen  Anziehungskräfte  oder 
sog.  Affinitäten^),  welche  den  Bestand- 
teilen der  chemischen  Verbindungen: 
Schwefelsäure  =  HjSO^  und  Baryum- 
superoxyd  =  BaO,  innewohnen,  dadurch 
zur  gegenseitigen  Aeusserung  gebracht 
werden,  dass  die  flüssige  Schwefelsaure 
mit  dem  Baryumsuperoxyd  in  innige  Be- 
rührung versetzt  wird. 

Infolgedessen  findet  unter  den  Bestand- 
teilen der  aufeinanderwirkenden  chemi- 
schen Verbindungen  eine  andere  Grup- 
pierung bezw.  eine  gegenseitige  Aus- 
wechselung der  Atome  bezw.  Bestandteile 
statt.    Es  tritt  das  Baryum,  indem  es 


0  Siehe  Erkl.  25. 
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Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

*  DieMi  Werk,  welchem  keia  Uuillehef  sar  Seite  stellt,  encheint  monatlicli  in  8-4 
Heften  in  dem  bUUiren  Preise  Ton  25-  ^  pro  Heft  und  brinft  eine  Sammlung  der  wichtif 
sten  nnd  praktischsten  Infgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Phjsik, 
Keehanlk,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masehinen«,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfleken-  nnd  Hoehbaves,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  Tolist&ndig 
gelMer  Vorm,  mit  Tielen  Flgnren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekelnng  der 
benntit«B  Sitze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsong 
Jedermann  rerstandlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anxahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  dn  Anhang  Ton  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  geKVsten  Aufgaben)  des  Studierenden 
fiberlassen  bleiben,  nnd  sugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fEtr  den  Schulunterricht  benutst 
werden  kOnnen.  —  Die  LQsnngen  hieran  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erseheinen.  Am  Schlüsse  dnes  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerseieh- 
nis,  BerlehtignngeB  nnd  erlintemde  ErkUmngen  liber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  HanptbesUndteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleleh- 
bereehtlgten  höheren  Bfirgersehnlen,  Priratschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymmasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gowerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Yorbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  üniTersititen ,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschulen, 
MUitirschnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  fSr  das  Eii^Uirig-Frei- 
willigo-  nnd  Ofüiiers-Ezamen,  etc. 

Die  Sehttler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelSste,  Aufgaben- 
sammlnng  immerwihrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bd  ihren  Prttftingen  zn  lösen  haben,  zugldch  aber  auch 
die  flberans  grosse  Fmchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeffihrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stfltso  ffir  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disdplinen  —  mm  Anflösen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
fibrigt  werden  luinn,  hiermit  aber  dem  Schfiler  bd  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  toII- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  anzuwenden  nnd  praktisch  zn  rerwerten.  Lnst,  Liebe 
nnd  Terstlndnis  ffir  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aUer  Art,  Militirs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AnffHschnng  der  erworbenen  und  rielleicht  yergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
aweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Torleihen  und 
somit  den  Antrieb  zn  wdteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  wordM  mit  Dank  Ton  der  Redaktion  entgegeng enommea  nnd  mit  Angabe  der  Namen 
««bpsllit  —  Wfinsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  YerÜMaer, 
Dr.  Kleyer,  Frankfdrt  a.  M.  Ilscherfddstrasse  lö,  ectgegen  nnd  wird  deren  Erledigong 
thnnUchst  berfickdchtigt 

Stattgart     .  Dl«  Yerlagshandlnng. 
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Erkl.  474.  Man  kann  auch  Wasserstoff- 
superoxyd gewinnen,  wenn  man  Baryumsuper- 
oxyd  in  Wasser  Terteilt  und  in  das  Gemisch 
Köhleosftureanhydrid  einleitet.  Das  gebildete 
kohlensaure  Baryum  ist  unlöslich  und  l&sst  sich 
durch  Filtration  leicht  trennen.  Der  dabei 
stattfindende  chemische  Frozess  wird  durch  fol- 
gende chemische  Gleichung  ausgedrückt: 

BaOj  +  COj  +  HjO  =  BaCO,    +    H,0, 

Sarynm-  Kohlen-    Wasser    Kohlensanres    Wasserstoff- 
iQper-      sinre-  Baryom  snperozyd 

oxyd     anbydrid 


ErkL  475.  Es  bleibt  sich  für  den  chemi- 
schen Prozess  gleich,  ob  man  Baryumsuperoxyd 
=  BaOj  oder  Baryumsuperoxydhydrat  =  Ba02 + 
hHjO  verwendet.  Nur  muss  man  im  letzteren 
Falle  soviel  mehr  an  Gewicht  verwenden,  als 
der  Gehalt  an  Hydratwasser  beträgt  AusfQhr- 
liches  hierüber  wird  in  demjenigen  Lehrbuch 
dieser  Encyklopftdie  gesagt,  welches  über  „die 
rechnende  Chemie  bezw.  Stöchiometrie''  handelt. 


sich  von  dem  mit  ihm  verbundenen  Sauer- 
stoflF  loslöst,  in  der  Schwefelsäure  an 
Stelle  der  Wasserstolfatome  und  bildet 
schwefelsaures  Baryum,  während  der  da- 
durch verdrängte  Wasserstoff  sich  mit 
dem  freigewordenen  Sauerstoff  zuBaryum- 
superoxyd  verbindet,  wie  durch  folgende 
chemische  Gleichung  dargestellt  wird: 

BaO,+H,SO,  =BaSO^  +  H,0, 
Baryum-    Schwefel-    Schwefel-     Wasserstoff- 
superoxyd     s&ure    saures  Baryum  superoxyd 

Da  nun  von  den  neugebildeten  Körpern 
nur  der  eine,  nämlich  das  schwefelsaure 
Baryum,  unlöslich  ist,  so  scheidet  sich 
dasselbe  als  fester  Körper  aus  und  sam- 
melt sich  bei  der  Filtration  auf  dem 
Filter,  während  das  lösliche  Wasserstoff- 
superoxyd in  Lösung  bleibt  und  als  Fil- 
trat  getrennt  gewonnen  wird*). 

»)  Siehe  die  Erkl.  466  und  473—475. 


t).  Ueber  die  Bgenschaften  des  Wasseretoffsuperoxyds  oder  Wasserstoffdioxyds 

im  allgemeinen. 


Frage  110.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Wasserstoff- 
superoxyds oder  Wasserstoffdioxyds? 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Wasserstoffsuperoxyds  oder 
Wasserstoffdioxyds  sind  folgende: 

1).  Das  Wasserstoffsuper-  oder  Wasser- 
stoffdioxyd, welches  der  sauerstofteichste 
Körper  ist,  den  die  Chemie  kennt,  ent- 
hält 94,1  %  Sauerstoff  und  stellt  eine 
farblose  und  vollkommen  klare  durch- 
sichtige und  in  konzentriertem  Zustand 
sirupähnliche  Flüssigkeit  dar. 

2).  Es  hat  einen  bitterlichherben  und 
ätzenden  Geschmack,  erregt  auf  die  Haut 
gebracht  heftiges  Jucken  und  erzeugt 
weisse  Flecken. 

3).  In  Wasser  ist  das  Wasserstoffsuper- 
oxyd in  jedem  Verhältnis  löslich,  jedoch 
weniger  in  Aether. 

4).  Aus  wässeriger  Lösung  scheidet  es 
sich  beim  Gefrieren  aus,  indem  sich  das 
Wasser  in  Eis  verwandelt,  während  das 
Wasserstoffsuperoxyd,  welches  bei  einer 
Kälte  von  —  32  °  Celsius  noch  nicht  fest 
wird,  sich  in  Form  einer  dickeren  Flüs- 
sigkeit ausscheidet 

5).  In  konzentriertem  Zustand  aufbe- 


Steffen,  Chemi«. 


130  Die  Elementar-  oder  Experimental-Ohemie. 


wahrt,  zersetzt  es  sich  bald  freiwillig  in 
Wasser  und  Sauerstoff  (H,  0,  =H,0-fO), 
während  es  in  verdünnten,  z.  B.  3pro- 
zentigen  Lösungen,  welche  mit  einigen 
Tropfen  Chlorwasserstoffsäure  angesäuert 
sind,  in  kühlem  dunklem  Raum  sich 
mehrere  Monate  hindurch  unzersetzt  er- 
halten lässt.  Bei  einer  Temperatur  von 
50°  findet  die  bereits  mit  25®  begin- 
nende Zersetzung  des  Wasserstoffsuper- 
oxyds unter  stürmischer  Sauerstoffent- 
bindung statt  und  in  dem  Masse  be- 
sonders heftig,  als  die  Lösung  konzen- 
triert ist  ^). 

6).  Das  Wasserstoffsuperoxyd  hat  fer- 
ner die  Eigenschaften,  sowohl  oxydierend 
als  auch  reduzierend  zu  wirken.  Es  ver- 
wandelt Selen,  Chrom,  Arsen  etc.,  wenn 
mit  ihnen  zusammengebracht,  in  die*  ent- 
sprechenden Säuren;  schwarzes  Schwefel- 
blei (PbS)  ähnlich  wie  das  Ozon')  in 
weisses  schwefelsaures  Bleioxyd  (PbSOj 
und  bleicht  organische  Substanzen  ^). 
Reduzierend  wirkt  es  auf  manche  Sauer- 
stoffverbindungen, indem  es  Superoxyde 
in  Oxyde  verwandelt  und  Oxyde  wiederum 
in  Metalle  zurückführt.  So  reduziert  es 
z.  B.  Bleisuperoxyd  (PbO,)  zu  Bleioxyd 
(PbO)  und  Silberoxyd  (Ag,0)  zu  SUber- 
metall  (Ag),  wie  folgende  chemische  Glei- 
chungen darthun: 
PbO,  +  H,0,  =  PbO  +  H,0  +  0, 
Ag,0  +  H,0,  =  2  Ag  +  H,0  +  0,  *) 

7).  Mit  einer  Reihe  von  Körpern,  wie 
z.  B.  Platinmoor  (Platinschwamm)  *),  fein- 
zerteiltem Gold,  Silber  und  Kohlenpul- 
ver etc.  zusammengebracht,  zerfällt  das 
Wasserstoffsuperoxyd  ziemlich  rasch  in 
Wasser  und  Sauerstoff,  ohne  dass  die 
mit  ihm  zusammengebrachten  Körper  im 
geringsten  selbst  verändert  werden  % 

8).  Das  Wasserstoffsuperoxyd  färbt 
schon  in  ganz  geringen  Mengen  oder  in 
sehr   verdünnten  Lösungen    Jodkalium- 


)  Siehe  Experiment  56  und  Erkl.  476. 
30. 
Antwort  der  Frage  114. 
auch  Experiment  12. 
Erkl.  353. 

Experiment  57  und  die  Erkl.  477 
und  478. 
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Stärkekleister*)  in  Gegenwart  von  Säu- 
ren, ähnlich  wie  das  Ozon  *),  blau.  Ver- 
dünnte Chromsäureanhydridlösung  oder 
eine  Lösung  des  doppelchromsauren  Ka- 
liums, welche  mit  etwas  Schwefelsäure 
angesäuert  ist,  nehmen,  mit  ganz  ge- 
ringen-Mengen  Wasserstoffsuperoxyd  ver- 
setzt, eine  schöne  tiefblaue  Farbe  an, 
welche  durch  Schütteln  mit  etwas  Aether 
der  Lösung  als  blaue  Flüssigkeit  ent- 
zogen und  von  derselben  getrennt  wer- 
den kann '). 


t)  Siehe  Erkl.  255. 

2)  „     die  Experimente  26  u.  58  und  die 

Erkl.  245  u.  246. 

3)  „     Experiment  59. 


Frage  111.  Mittels  welchen  Experi- 
ments kann  man  darthun,  dasssichWasser- 
stoSisuperoxyd  durch  Erhitzen  unter  Ent- 
wickelung  von  Sauerstoff  zersetzt? 

Figur  82. 


ErkL  476.  Will  man  den  ans  Wasserstoff- 
SQperoxyd  entwickelten  Sauerstoff  auffangen, 
80  benutzt  man  folgenden  durch  die  Figur  83 
dargesteUten  Apparat: 

DerBeagenscylinder  A,  worin  sich  die  Wasser- 
stoffsnperoxydlöenng  be&idet,  ist  mittels  eines 
durchbohrten  Korks  und  der  an  einem  Statir 
befestigten  Gasleitungsröhre  E  mit  dem  in  der 
pneumatischen  Wanne  B  aufgestellten  und  mit 
Wasser  geftOlten  Cylinder  C  verbunden. 


Antwort.  Dass  sich  Wasserstoffsuper- 
oxyd durch  Erhitzen  unter  Entwickelung 
von  Sauerstoff  zersetzt,  kann  man  mittels 
folgenden  Experiments  darthun: 

Experiment  56.  Den  geräumigen  Re- 
agenscylinder  B,  welcher  an  dem  Stativ  A 
befestigt  ist,  siehe  Figur  82,  fülle  man  1/3 
voll  mit  konzentrierter  Lösung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd und  erwärme  dieselbe  mit  einer 
schwachbrennenden  Gaslampe  allmählich. 

Es  findet  dann  schon  nach  wenigen  Augen- 
blicken in  der  erwärmten  Flüssigkeit  eine 
Gasentwickelung  statt,  welche  in  dem  Masse 
zunimmt,  als  sich  die  Wärme  steigert  und 
bei  5C  Celsius  ihren  Höhepunkt  erreicht 
und  sehr  stürmisch  wird. 

Reicht  man  dann,  wie  in  der  Figur  82 
gezeigt  ist,  nachdem  die  Gasentwickelung 
kurze  Zeit  gedauert  hat,  mit  dem  glimmen- 
den Holzstäbchen  C  in  das  Innere  des  Re- 
agenscylinders  B,  so  entzündet  sich  das 
glimmende  Holzstäbchen  C  in  dem  entwickel- 
ten Gas  und  brennt  lebhaft  mit  hellstrah- 
lendem Licht. 

Das  von  dem  erwärmten  Wasserstoffsuper- 
oxyd entwickelte  Gas  ist  Sauerstoff'). 

Nachdem  die  Gasentwickelung  aufgehört 
hat,  befindet  sich  in  dem  Reagenscylinder  B 
weniger  Flüssigkeit  als  ursprünglich,  und 
zwar  Wasser  (H^O),  welches  eine  kleine 
Menge  von  Säure  enthält,  die  aus  dem  ver- 
wendeten Wasserstoffsuperoxyd  zur  besseren 
Haltbarkeit  nicht  vollkommen  entfernt  war '). 


^)  Siehe  Experiment  19. 
')      .,      Erkl.  468. 
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Die  Erwärmung  des  Wasserstoffsuperoxyds 
in  dem  Cylinder  A  mit  einer  untergestellten 
Spirituslampe,  siehe  Figur  83,  muss  aber  ganz 
allmählich  und  sehr  vorsichtig  erfolgen,  da  bei 
einer  raschen  und  starken  Erwärmung  die  Zer- 
setzung des  Wasserstoffsuperoxyds  bezw.  die 
Sauerstoffentbindung  derart  stürmisch  und  häufig 
explosionsartig  eintritt,  dass  der  Reagenscy lin- 
der zertrümmert  oder  von  dem  Kork  des  Gas- 
leitungsrohres  E  weggeschleudert  wird. 


Es  hat  sich  infolge  des  Erwärmens  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd, wie  in  nachstehender  Glei- 
chung ausgedrückt  ist,  in  Wasser  (H^O)  und 
Sauerstoff  zersetzt  und  beträgt  das  gebildete 
Wasser  um  so  viel  weniger,  als  der  ent- 
wichene Sauerstoff  ausmacht: 

H,Oj  =  H,0  +  0   ') 


»)  Siehe  Erkl.  476. 


Figur  83. 


Frage  112.  Mittels  welchen  Appa- 
rats kann  man  die  Zersetzung  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds durch  feinzerteiltes  Metall 
unter  Gewinnung  des  entbundenen  Sauer- 
stoffs experimentell  darthun  und  worin 
besteht  das  dabei  zu  beobachtende  Ver- 
fahren ? 


Antwort.  Um  die  Zersetzung  des 
Wasserstoffsuperoxyds  durch  feinzerteil- 
tes Metall  *)  unter  Gewinnung  des  dabei 
entbundenen  Sauerstoffs  experimentell 
darzuthun,  kann  man  sich  unter  anderen 
folgenden  Apparats  bedienen: 

An  einem  Stativ  befestigt  befindet  sich 
der  mit  Wasser  gefüllte  Gasauffangcylin- 
der  C,  siehe  Figur  84,  welcher  mit  dem 
unteren  offenen  Ende  in  das  Wasser  der 
pneumatischen  Wanne  B  eintaucht.  Die 
zweihalsige  sog.  Woulfsche  Flasche  A 
steht  mit  dem  einen  Tubulus  mittels 
durchbohrtem  Kork  und  der  Gasleitungs- 
röhre  R  mit  dem  Auffangcylinder  C  in 
Verbindung. 

Das  bei  der  Zersetzung  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds durch  feinzerteiltes  Metall 
zu  beobachtende  Verfahren  besteht  in 
folgendem : 

i)  Siehe  Erkl.  477. 
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Erkl.  477.  Die  Wirkung  starrer  Körper, 
wie  feinzerteiltes  Platin,  Glas-,  Bimsstein-  und 
Kohlenpolyer  etc.,  andere  chemische  Körper, 
mit  denen  sie  in  Berührung  gebracht  werden, 
zu  zersetzen,  oder  gasförmige  Körper  mitein- 
ander zu  Terlinden,  ohne  dass  die  hinzugesetz- 
ten sUrren  Körper  selbst  irgend  welche  wahr- 
nehmbaren Veränderungen  erleiden  (siehe  Erkl. 
392) nennt  man  kataly tische  Wirkung  oder 
Kontaktwirkung  (siehe  Erkl.  478). 

Diese  höchst  merkwürdige  Erscheinung  hat 
eine  allgemein  anerkannte  Erklärung  bis  heute 
noch  nicht  gefunden.  Man  hat  zwar  von  einer 
Seite  eine  mechanische  Wirkung  vorausgesetzt. 
Andererseits  stützt  sich  aber  eine  chemische 
Erklärnng  darauf,  dass  feinzerteilte  Metalle  etc., 
wie  z.  B.  Platinmoor  oder  Platinschwamm,  die 
Eigenschaft  haben,  durch  Oberfiächenanziehung 
Sanerstoff  der  atmosphärischen  Luft  zu  vej> 
dichten  und  in  Ozon  zu  verwandeln,  und  dass 
das  von  dem  Platinmoor  gebildete  Ozon,  wel- 
ches bekanntermassen  Wasserstoffsuperoxyd 
zersetzt,  den  Zerfall  veranlasse  (siehe  Erkl.  893). 


ErU.  478.  Das  Wort  „katalytisch"*  kommt 
von  dem  griech.  „xaralvaig*^  (katalysis)  =  Auf- 
lösung, Zerstörung  und  das  Wort  „Kontakt" 
Ton  dem  latein.  „contactus"  =  Berührung. 


Experiment  57.  Die  Woulfsche  Flasche 
A,  siehe  Figur  84,  wird  zum  Teil  mit  Wasser- 
stoffsuperoxydlösung angefüllt  und  derselben 
von  Zeit  zu  Zeit  feinzerteiltes  Platin,  sog. 
Platinmoor  oder  Platinschwamm,  in  kleinen 
Partien  durch  den  mit  dem  Kork  S  ver- 
schlossenen Tubulus  hinzugefügt. 

Es  entsteht  dann  in  kurzer  Zeit  eine 
anfänglich  schwache,  aber  bald  st&rker  wer- 
dende Gasentwickelung,  indem  sich  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd infolge  Einwirkung  des  Platins 
in  Wasser  und  Sauerstoff  nach  folgender 
chemischer  Gleichung  zersetzt: 
HjOj  =  H,0  +  0 
Das  in  der  Woulfschen  Flasche  A  sich  sam- 
melnde Sauerstoffgas  strömt  infolge  des  durch 
die  Gasentwickelung  entstehenden  Drucks 
durch  die  Röhre  R  nach  dem  Auffangcylin- 
der  C,  worin  es  in  Form  von  Gasblasen  in 
die  Höhe  steigt  und  gewonnen  wird,  während 
sowohl  der  andere  aus  dem  zersetzten  Wasser- 
stoffsuperoxyd entstandene  Körper,  das  Was- 
ser, als  auch  das  angewandte  aber  vollkom- 
men unverändert  gebliebene  Platin  in  der 
Woulfschen  Flasche  A  zurückbleiben'). 


^)  Siehe  Erkl.  479. 


Figur  84. 


Erkl.  479.  Setzt  man  in  die  pneumatische 
Wanne  B,  siehe  Figur  84,  an  Stelle  des  Auf- 
fangcylinders  C  einen  weiteren  Cylinder,  siehe 
Fi^  85,  und  füllt  denselben  mit  Gas,  welches 
bei  der  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxyds 
sich  entwickelt  (siehe  Experiment  57),  so  kann 
°i^)  wie  in  Figur  85  gezeigt  ist,  durch  einen 
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in  den  Cylinder  gereichten  glimmenden  Holz- 
Btab  den  Nachweis  führen,  dass  das  entwickelte 
Gas  Sauerstoff  ist  (siehe  Experiment  56  und 
Erkl.  207). 

Figur  85. 


Frage  113.  Mittels  welcher  Experi- 
mente kann  man  die  chemische  Einwir- 
kung des  Wasserstoffsuperoxyds  auf  Jod- 
kaliumstärkekleister und  auf  Chromsäure- 
lösung experimentell  zeigen? 


Erkl.  480.  Die  Ahscheidung  von  Jod,  wel- 
ches den  Stärkekleister  hlau  färht  (siehe  Erkl. 
285),  findet  in  folgender  Weise  statt: 

2KJ    +2H2S04  =    2KHSO4  +    2HJ 

Jodkalium       Schwefel-  Saures  schwe-       Jodwasser- 

sftnre  felsaures  stoffsiure 

Kalium 


Jod 


Erkl.  481.  Jodkaliumstärkekleisterwird  viel- 
fach als  Reagens  auf  Wasserstoffsuperoxyd  be- 
nutzt (siehe  Erkl.  281). 


2HJ     +      HjO, 

=     2H2O 

Jodwasser-        WasserBtolT- 

Wasser 

stoffs&ure           superoxyd 

Antwort.  Die  ohemische  Einwirkung 
des  Wasserstoffsuperoxyds  auf  Jodkalium- 
starkekleister  bezw.  auf  Chromsäurelösung 
kann  man  mittels  folgender  Experimente 
zeigen: 

Experiment  68.  Man  fülle  ein  Glasge- 
fäss,  einen  sog.  Reagenscylinder,  mit  destil- 
liertem Wasser,  welchem  circa  20  Tropfen 
Jodkaliumstärkekleister  und  2 — 3  Tropfen 
verdünnte  Schwefelsäure  hinzugesetzt  sind. 
Fügt  man  dann  dieser  Mischung  eine  ganz 
geringe  Menge,  z.  B.  1  Tropfen,  einer  ver- 
dünnten Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd 
hinzu,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  sofort 
blau  *). 

Experiment  59.  Man  löse  in  destilliertem 
Wasser,  mit  welchem  ein  Reagenscylinder  ge- 
füllt ist,  ein  Kömchen  Chromsäureanhydrid  ^) 
und  füge  der  erhaltenen  gelblichen  Lösung 
einige  Tropfen  Wasserstoffsuperoxydlösung 
hinzu.  Die  vorher  gelblich  gewesene  Lösung 
färbt  sich  alsdann  sofort  tiefblau. 

Giesst  man  hierauf  zu  der  blauen  Flüssig- 
keit etwas  Aether  und  schüttelt  das  Ganze 
gehörig  durch,  so  löst  der  Aether  den  blauen 
Farbstoff  auf  und  sammelt  sich  an  der  Ober- 


»)  Siehe  die  Erkl.  255,  285,  480  und  481. 
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ErkL  482.  Statt  reinem  Chroms&nreanhydryd  fl&che  der  Flüssigkeit,  während  die  untere 
kann  man  anch  doppelchromsaures  Kalium  ver-  wässerige   Schicht    der    Flüssigkeit    farblos 
wenden.    Man  mnss  aber  dann  durch  Zusatz  ^{^^  i\ 
einiger  Tropfen  Schwefelsäure  die  Bildung  des  _       ^' 

Chromsänreanhydrids  in  der  Flüssigkeit  be-        ^.  -..  ,  ^   ..    „  , ,    .q„     .q^ 
wirken,  welches  nach  folgender  Gleichung  sUtt-         )  Siehe  die  Erkl.  483-485. 
findet: 
KjCrA    +2HjS04  =  2KHSO4+  H,0  +2CrO, 

Doppelchrom-i    Schwefel-  Saures        .   Watier  i    Chrom- 

EiaresKalimn  i~     ■&iure  «chwefel-  "1"  i     s&are- 

saores  Kalinm  anhydrid 

Krkl.  48S.  Die  Eigenschaft  des  Chromsäure- 
anhydrids,  wasserstoffsuperoxydhaltige  Lösun- 
gen intenslT  blau  zu  färben,  ermöglicht  es,  in 
Lösungen  ganz  geringe  Mengen  Wasserstoff- 
snperoxyd  nachzuweisen.  Es  ist  daher  das 
Chromsäureanhydrid  ein  vorzügliches  Reagens 
znr  Auffindung  desselben. 

ErkL  484.  Das  eigentliche  Wesen  des  blauen 
Farbstoffs  bezw.  seine  Zusammensetzung  ist  bis 
jetzt  noch  nicht  erforscht.  Man  betrachtet  den 
blanen  Farbstoff  als  eine  besonders  sauerstoff- 
reiche  Yerbindong  des  Sauerstoffs  mit  Chrom. 

KrkL  485.  Da  Wasserstoffsuperoxyd  auch 
die  Eigenschaft  hat,  die  rote  Lösung  des  über- 
mangansaaren  Kaliums  bei  Gegenwart  einer 
Sänre  zu  entfärben  (siehe  Experiment  12  und 
Erkl.  135),  so  verwendet  man  das  übermangan- 
saure EaJium  (KMn04)  zur  Bestimmung  des 
Gehalts  einer  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd. 


6).  Ueber  die  Verwertung  des  WasserstofFsuperoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  114.    Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  Wasserstoffsuperoxyds  im      Antwort.    Ueber  die  Verwertung  des 
allgemeinen  aussagen?  Wasserstoffsuperoxyds  kann  man  im  all- 

gemeinen folgendes  aussagen: 

Erkl.  486.  Die  zuweilen  als  ^modern  und  i).  Das  Wasserstoffsuperoxyd  findet 
hübsch«  ^gesehenen  aschgrauen  Haar^  wegen  der  Kostspieligkeit  seiner  Dar- 
mittels Bleichens  dunkler  Haare  durch  Wasser-     .  Yi  «      A    j^«  „;™i;r.u  K^«/.v.«K,,i^^» 

Stoffsuperoxyd  erzielt.    Es  lassen  sich  sogar  Stellung  und  der  ziemlich  beschrankten 
vollkommen  schwarze  Haare  durch  Wasserstoff-  Haltbarkeit   im    Verhältnis    seiner   viel- 
snperoi^d  bis  zu  lichtem  Goldblond  bleichen,  seitig   benutzbaren   Eigenschaften   eine 
Es  werden  dann  zu  diesen  Zwecken  die  Haare  j^^^jj  ^^^1«  ausgedehnte  Verwertung. 
etc.  durch  eine  konzentrierte  Lösung  von  koh-  .     ^     npiiprpr  7pit     wn   rtiP  Tlarst^U 

lensaurem  Ammonium  gehörig  yon  Fett  etc.  ,  2).  In  neuerer  Zeit,  WO  aie  Uarstei- 
gereinigt  und  nachdem  dieselben  mit  reinem  lung  und  der  Versand  einer  3  prozentigen 
Wasser  genflgend  ausgewaschen  sind,  in  flachen  haltbaren  Lösung  des  Wasserstoffsuper- 
Glasgeflssen    in    eine  yerdünnte  Lösung  yon  ^j^y^g   in   grösserem  Massstab   betrieben 

SSS  ^''^"'"'^     '''^'^'^  verwertet   man   dasselbe    zum 

Bleichen  von  Haaren,  Straussfedem,  El- 

ErkL  487.   Weissbehaarte  Tiere,  besonders  fenbein,»  Knochen,  Seide,  Darmsaiten  und 
wfässe  Pudel  und  Spitzhunde,  deren  Haare  leicht  feineren  Strohwaren  etc.,  femer  zum  Auf- 
gelb werden,  erlangen  durch  die  Wasserstoff-  u^n^^  ^u««  A,vi«.vw.si.i«  2\ 
superoxydbleicheeinhttbschessauberesAnsehen.  bellen  alter  Oelgemalde  >). 

Man  reinigt  die  Tiere  zuerst  mit  Seife  und  

warmem  Wasser  und  bestreicht,  nachdem  die-        ^  Siehe  Erkl.  127. 

selben  wieder  etwas   trocken   geworden   sind,        ')      »     die  Erkl.  486—488. 
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mittels  eines  Schvunms  die  Haare  mit  Ter-        3).  Auch  zum  Bleichen  der  Leinwand 

dünnterWasseretoffsuperoxydlösung.  Man  achte  ^^]^i  j^zn  es  an  Stelle  der  Rasen-  und 

iu?enlÄchf4ird'rndÄr'ÄVr"^  Chlorbleiche  anzuwenden,  indem  neuere 

Buperoxydlösung  nicht  die  Haut,  sondern  nur  Untersuchungen  mit  grosser  Wahrschein- 

die  Haare  bezw.  die  Haarspitzen  befeuchtet,  lichkeit  dargethan  haben,    dass  bei  der 

Ekl488  0l  &ld  ihd  hd  natürlichen  Rasenbleiche  das  Wasserstoflf- 
üebe'rgi^ng  dw  ßfefbe^tandteile  de^r  Farben  IS  superoxyd  hervorragend  Anteil  nimmt  und 
schwarzes  Schwefelblei  (PbS)  dunkler  geworden  die  Eigenschaft  hat,  dass  der  dabei  ent- 
sind, werden  durch  Bestreichen  mit  verdünnter  bundene  aktive  SauerstoflF  *)  die  Gespinnst- 
reinerWassewtoffsuperoxydlösunghell^  fosern  nicht  angreift  oder  zerstört,  wie 
gefrischt,  indem  sich  das  Schwefelblei  (PbS)  ^-^  r,  •  ^„^  ra.i^^  i>k,,a^  ,i«^  T?«n  ;of 
in  weisse^  schwefelsaures  Bleioxyd  (PbSOJ nach  ^^^  ?^^  ^"^  Chlor  häufig  der  Fall  ist, 
folgender  Gleichung  verwandelt:  was  dem  WasserstoflEsuperoxyd  einen  Vor- 
Pb  S  +  4  HjO,  =  Pb  SO4  +  4  HjO  ZUg  gibt. 

4).  Als  Desinfektionsmittel  wird   das 

Krkl.  489.    Der  Sauerstoff  hat  die  Eigen-  Wasserstoffsuperoxyd  in  der  Medizin  zur 

Schaft,  in  dem  Moment,  in  welchem  er  ausge-  t>^:«,-^„««   „JL    /„,,i««j^«    Tir««j««    ««^ 

schieden  oder  entbunden  wird,  sich  besonders  Reinigung  von  faulenden  Wunden  und 

aktiv  zu  verhalten  und  energisch  das  Bestreben  SOgar  m  gewissen  Fällen  mit  besonders 

zu  zeigen,  sich  mit  andern  Elementen  zu  ver-  günstigem  Erfolg  angewendet,  indem  es 

binden.   Er  geht  daher  in  diesem  Zustand  mit  gleichzeitig    ein  geUndes   Aetzmittel    ist 

andern  Elementen  viel  leichter  Verbindungen  „„^  ^„^r,  ^^^  Txr:3,„„^  iv-.«—  r7^^^^„„^„ 

ein.    Man  bezeichnet  daher  diesen  Zeitpunkt  ^^  nach  der  Wirkung  bezw.  Zersetzung 

der  grössten  Affinität  des  Sauerstoffs  mit  dem  keine  nachteiligen  Körper,   sondern  rei- 

latein.  „Status  nascendi«,  d.  h.  den  Augen-  nes  indiflferentes  Wasser  hinterlässt 
blick  des  Entbundenwerdens,  den  Entstehungs-       5),  Zur  Luftreiniffunff  in  Krankenzim- 

moment  oder  Entstehungszustand  (s.Erkl.  490).  ^^^  und  solchen  Lokden,  welche  durch 

Srkl.  490.  Die  grössere  Affinit&tsäussening  faulige  organische  Körper  einen  mode- 

des  Sauerstoffs  im  „Status  nascendi^  erklärt  rigen  Geruch  besitzen,  verwendet  man 

man  sich  durch  die  Voraussetzung,   dass  die  Wasserstoffsuperoxyd    mit   vorzüglichem 

Sauerstoffatome  nach  ihrem  Freiwerden,  wenn  t?^a1«    ;«j^«;  «,««  ^«oo^ii.«  «v^u^^i»  «^« 

ihnen  andere  Elemente  zur  Verbindung  nicht  Erfolg,  indem  man  dasselbe  mittels  sog. 

geboten  werden,  sich  selbst  unter  sich  zu  Mole-  Zerstäubern  aus  Glas  der  Luft  in  den 

knien  verbinden.    Es  geht  daher  aus  diesem  Räumen  mitteilt,  wodurch  nicht  nur  allein 

Grund  länger  ausgeschiedener  und  bereits  zu  niedere   Organismen  und  Ansteckuncs- 

Molekülen  zusammengetretener  Sauerstoff  we-  ^x^rt    «p-oti^r^  wprdpn    qnnilprn  aiiph  ^Pr 

niger  leicht  Verbindungen  ein,  indem  die  Tren-  sw)tte  zerstört  weraen,sonaern  aucn  aer 

nung  des  Moleküls  in  Atome  eine  Kraft  bedarf,  Luft  bauerstoff  zugeführt  Wird. 

welches  bei  Sauerstoff,  dessen  Atome  noch  frei  

sind,  d.  i.  im  „Status  nascens^,  nicht  der  Fall  ist.        ^)  Siehe  die  Erkl.  489  und  490. 


t).   lieber  die  Entdeckung  des  Wasserstoffsuperoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  115.   Was  kann  man  über  die 
Entdeckung   des   Wasserstoffsuperoxyds      Antwort,    lieber  die  Entdeckung  des 
aussagen?  Wasserstoffsuperoxyds  kann  man  folgen- 

des aussagen: 
Das  Wasserstoffsuperoxyd  wurde  1818 
Krkl.  491.    Thenard  wurde  infolge  seiner  von  Louis  Jaques  Thenardj  Professor  der 
Verdienste  um  die  Wissenschaft  etc.  1824  mit  Chemie  zu  Paris,  geb.  1774  ZU  Nogent- 
dem  Baronstitel  beliehen  und  1838  zum  Pair  sur-Seine  und  t  1824  ZU  Paris,  entdeckt, 
von  Frankreich  erhoben.  .^^^^  ^^  g.  ^^  ^^j  Bariumsuperoxyd  ein- 

wirken  liess^). 


«)  Siehe  Experiment  55  und  Erkl.  491. 


Ueber  die  Oxydation  l^ezir.  Verbrennung  im  allgemeinen. 
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2).  Ueber  die  Oxydation  bezw,  Verbrennung  im 

allgemeinen. 


Frage  116.  Was  versteht  man  unter 
Oxydation  im  allgemeinen  und  welche 
hauptsächlichen  Unterschiede  werden  darin 

gemacht? 

Irkl.  492.  Die  Eigenschaft,  sich  mit  an- 
deren Elementen  unter  Wftrmeentwiekelung  und 
Feaerachein  zu  verbinden,  kommt  ausser  dem 
Saoerstoff  auch  noch  andern  Elementen  zu. 
So  verbindet  sich  z.  B.  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur das  Chlor  mit  Wismut,  Arsen,  Anti- 
mon ete.  unter  Feuerschein.  Ebenso  entzQndet 
sich  ein  Stack  sog.  Blattgold,  d.  i.  ein  zu  einer 
dünnen  Haut  ausgewalztes  Stück  einer  Legie- 
rung von  Kupfer  und  Zink,  in  einem  mit  Chlor- 
^  gefällten  Glasgefftss  und  verbrennt  unter 
deaUiehem  Feuerschein.  Es  hat  daher  der  Be- 
triff der  Verbrennung  eine  weitere  und  all- 
gemeinere Bedeutung,  welche  wie  folgt  ausge- 
drückt wird : 

„Unter  einer  Verbrennung   versteht  man 

n im  allgemeinen  jede  chemische  Vereinigung 

«,zweier  Stoffe,  welche  unter  Licht-  und  W&nne- 

»entwickelung  stattfindet. *< 


Antwort.  Unter  Oxydation^)  ver- 
steht man  im  allgemeinen  dei^jenigen 
chemischen  Prozess,  welcher  bei  der  Ver- 
bindung des  Sauerstoffs  mit  andern  che- 
mischen Elementen  stattfindet 

Erfolgt  eine  Oxydation  unter  grosser 
Wänneentwickelung,  welche  sich  bis  zur 
Lichtentwickelung  steigert,  so  nennt  man 
sie  Verbrennung*);  vollzieht  sich  die- 
selbe hingegen  allmählich  und  ohne  be- 
deutende und  sichtbare  Wärmeerzeugung, 
so  bezeichnet  man  sie  als  langsame 
Oxydation. 

M  Siehe  die  Erkl.  287  und  351. 
»)     „      Erkl.  492. 


Frage  117.  Was  kann  man  im  all- 
gemeinen über  die  Oxydation  als  Akt  der 
Verbrennung  aussagen? 


Antwort.  Ueber  die  Oxydation  als 
Akt  der  Verbrennung. kann  man  im 
allgemeinen  folgendes  aussagen: 

Der  Akt  chemischer  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  andern  Köpern,  d.  h.  die 
Oxydation  eines  Körpers,  vollzieht  sich 
nur  in  seltenen  Fällen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  als  „Verbrennung". 

Es  müssen  in  der  Regel  die  zu  oxy- 
dierenden Körper,  wenn  sie  zur  Ver- 
brennung gebracht  werden  sollen,  vor- 
erst auf  eine  gewisse  Temperatur,  die 
sog.  „Entzündungstemperatur"  er- 
hitzt werden  *)  u.  *). 

Die  sog.  Entzündungstemperatur 
ist  aber  für  die  verschiedenen  Körper 
verschieden  hoch  und  liegt  z.  B.  für 
Phosphor  bei  60  •  Celsius  und  bei  Schwe- 
fel oberhalb  400«  Celsius. 

Die  Temperatur,  welche  ein  Körper 
bei  seiner  Verbrennung  entwickelt,  nennt 
man  „Verbrennungstemperatur";  ist 


>)  Siehe  die  Experimente  19—21  u.  Erkl.  224. 
2)     „     Erkl.  496. 
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dieselbe  höher  als  seine  Entzündungs- 
temperatur, so  brennt  der  an  einer  Stelle 
entzündete  Körper  weiter,  indem  die  zu- 
nächstliegenden und  noch  nicht  oxydier- 
ten Körperteilchen  sich  dadurch  eben- 
falls auf  die  Entzündungstemperatur  wei- 
ter erhitzen. 

Die  Höhe  der  Verbrennungstem- 
peratur,  bezw.  die  Intensität')  einer 
Verbrennung  hängt  wesentlich  von  der 
Krkl.  493.    Verwendet  man  zu  einer  Ver-   Schnelligkeit,    mit   welcher   die   Ver- 
brennung bezw.  Beheizung  das  Heizmaterial  brennung  verläuft,  und  von  dem  Raum 

Sjf/oK^^^^^^  ab,  auf  welchen  dieselbe  verteilt  ist    Es 

moBpnftnscnen  liUit.  bezw.  dem  dann  entlial-   i^i.j.  *j       mi-x      i_         j 

tenen  Sauerstoff  möglichst  viel  Berührungs-  beruht  dieses  auf  der  Thatsache,  dass 
punkte  geboten  werden,  so  vollzieht  sich  die  ein  und  derselbe  Körper,  unter  den  glei- 
Verbrennung  rascher  und  der  Wftrmeeffekt  stei-  eben  Umständen  verbrannt,  stets  ein  und 
Eric\*ä)  ^^^^^  ^^  bedeutend  (siehe  dieselbe  Wärmemenge  erzeugt,  und  dass 
"^Die  Zerkleinerung  des  Heizmaterials  darf  die  Mengen  entwickelter  Wärme  und 
aber  nur  soweit  getrieben  werden,  dass  das-  verbrannter  Körper  Stets  in  gleichem 
selbe  aufgeschichtet  die  zugeführte  atmosphä-  Masse  ZU-  und  abnehmen, 
rische  Luft  leicht  hindurchströmen  lÄsst  und  jjj  Verbrennung  in  reinem  Sauer- 
eine rasche  Fortpflanzung  der  Verbrennung  .^  »^xm*^u  «^5  xt*  x^iti^m  .^»»xv^i 
durch  das  ganze  Heizmaterial,  bezw.  schnelle  stoff  muss  aber  schneller  verlaufen  und 
Entzündung  des  Ganzen  gestattet.  infolgedessen    eine    bedeutend    grössere 

Hitzemenge  entwickeln,   als   eine   Ver- 
brennung in  atmosphärischer  Luft,  indem 
in  einem  gleichen  Zeitraum  in  reinem 
Sauerstofi  viel  mehr  Moleküle  desselben 
mit  dem   sog.  Brennstoff  in  Berührung 
treten  können  als  in  atmosphärischer  Luft, 
welche  auf  4  Moleküle  nur   1  Molekül 
Sauerstoff  und  3  Moleküle  nicht  brenn- 
baren Stickstoff  enthält. 
Eine  auf  kurze  Zeit  und  kleinen  Raum 
Krkl.  494.    Das  Wort  „Effekt"  kommt  von  beschränkte  rasche  Verbrennung  steigert 
dem  latein.  „effectus'*  =  die  Wirkung.  Wftrme-  den  Grad  der  erzielten  Hitze  noch  mehr, 
effekt  bedeutet  daher  Wärmewirkung.  j^^^^^  ^^^  ^^^^^  Strahlung  und  Ablei- 

tung stattfindende  Wärmeverlust  verrin- 
gert wird. 

Die  Verbrennung  verläuft  aber  in  der 
kürzesten  Zeit,  mithin  unter  der  gröss- 
ten  Wärmeentwickelung,  wenn  ausser  dem 
Sauerstoff  auch  noch  der  sog.  Brennstoff 
gasförmig  ist,  wie  dieses  bei  dem  Knall- 
gas *)  und  Leuchtgas  ')  etc.  der  Fall  ist. 
Es  findet  dann  gleichzeitig  die  innigste 
und  rascheste  Berührung  des  Brennstoffs 
mit  dem  Sauerstoff  statt*). 


»)  Siehe  Erkl.  208. 

^)     ;,      die  Experimente  47  und  53  und  die 

Erkl.  371  und  409. 
3)     „      Experiment  25  und  Erkl.  233. 
*)      „      Erkl.  493. 


Ueber  die  Oxydation  bezw.  Verbrennung  im  allgemeinen. 
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Frage  118.  Welche  wichtigen  Vor- 
gänge in  der  Natur  bezeichnet  man  all- 
gemein als  Akte  langsamer  Oxy- 
dationen? 


ErkL  495.  Man  spricbt  dann  von  einer 
;,Selbstentzandung^ ,  wenn  ein  K6rper  ohne 
W&nneznfahr  Ton  aussen  sich  entzündet.  Die 
Selbstentzündung  kann  nun  die  Folge  eines 
chemischen  oder  eines  physikalischen  Vorgangs, 
wie  z.  B.  Reibung,  Druck  etc.,  sein. 

Der  chemische  Vorgang  besteht  nun  in  der 
Begel  (siehe  Erkl.  492)  in  einer  Oxydation.  Die 
infolge  einer  solchen  entwickelte  Wärme  stei- 
gert Bich  ganz  besonders,  wenn  ein  Körper  sehr 
porös  ist  und  dadurch  viele  Angriffspunkte  für 
den  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  bietet. 
Bilden  dann  noch  leicht  oxydierbare  Körper 
schlechte  Wärmeleiter  und  Schutz  vor  der  Aus- 
strahlung entwickelter  W&rme,  so  vermehrt  sich 
die  Wärme  sehr  leicht  bis  zur  Entzündungs- 
temperatur und  die  Selbstentzündung  tritt  ein. 

Zu  demjenigen  Körpern,  welche  sehr  leicht 
einer  Selbstentzündung  unterliegen,  wenn  sie 
in  grossen  Massen  aufgeschichtet  lagern  und 
der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  atmosphä- 
rischen Lnft  ausgesetzt  sind,  gehören  unter 
andern  Kohlen,  welche  reichlich  feinzerteilten 
Schwefelkies  enthalten,  femer  unvollkommen 
trockenes  Heu  und  Stroh,  Gespinnstfasem  aller 
Art,  Torf  etc.  etc. 

Besonders  leicht  zur  Selbstentzündung  neigen 
feuchter  Grummet  und  geölte  Gewebe,  z.  B. 
alte  ölige  Tuchlappen,  indem  besonders  Oel 
eine  starke  Keigung  zeigt,  sich  zu  oxydieren, 
vas  man  gewöhnlich  auch  das  „Ranzigwerden^ 
bezeichnet.  Es  bilden  auch,  wie  bekannt  ist, 
die  Selbstentzündungen  häufig  die  Ursache  von 
Feuersbrünsten  auf  Schiffen  und  in  grossen 
Lagerräumen. 


Antwort.  Als  Akte  langsamer  Oxy- 
dationen, d.  h.  Oxydationen,  bei  denen 
die  Temperatursteigerung  eine  geringe 
und  oft  kaum  bemerkbare  ist  und  wel- 
che in  der  Natur  in  ausserordentlich 
ausgedehntem  Masse  stattfinden,  bezeich- 
net man  allgemein  unter  anderem  die 
Atmung,  die  Fäulnis  oder  Verwesung  und 
das  Rosten  oder  Oxydieren  der  Metalle  etc. 

Ganz  ähnlich,  wie  nun  die  Gegenwart 
von  Sauerstoff  eine  unerlässliche  Bedin- 
gung für  das  Zustandekommen  einer  Ver- 
brennung ist,  so  bedürfen  Menschen  und 
Tiere  und  Pflanzen  zur  Atmung  Sauerstoff. 

Die  Lunge  atmet  sauerstoffreiche  at- 
mosphärische Luft  ein  und  bringt  die- 
selbe mit  dem  Blut  in  innige  Berührung. 
Der  Sauerstoff  geht  infolgedessen  mit  den 
dem  Blut  durch  die  Nahrung  zugeführ- 
ten neuen  Bestandteilen  Verbindungen  ein, 
d.  h.  er  oxydiert  die  neuen  Nährstoffe, 
wobei  diejenige  Wärme  entwickelt  wird, 
welche  man  als  „Körperwärme"  bezeich- 
net Es  wird  hauptsächlich  der  Eohlen- 
stoffgehalt  des  Blutes  durch  die  Atmung 
abgeführt,  indem  der  Sauerstoff  mit  dem- 
selben sich  zu  Kohlensäureanhydrid  (20+ 
0  =  003)  verbindet.  Die  ausgeatmete 
Luft  enthält  daher  eine  reichliche  Menge 
von  Kohlensäureanhydrid  (COj). 

Auch  die  Pflanzen  nehmen  durch  At- 
mung aus  der  atmosphärischen  Luft  Sauer- 
stoff auf,  welcher  für  ihr  Leben,  bezw. 
zur  Bildung  neuer  zum  Aufbau  ihrer 
Organe  erforderlichen  Bestandteile  nötig 
ist.  Man  verwechsele  aber  nicht  mit  der 
Pflanzenatmung  die  gleichzeitige  Auf- 
nahme von  Kohlensäureanhydrid,  indem 
letzteres  von  den  Pflanzen  als  Nährstoff 
verwendet  und  unter  Ausscheidung  von 
Sauerstoff  zersetzt  wird. 

Vollzieht  sich  der  Akt  langsamer 
Oxydation  an  leblosen  organischen  Kör- 
i)em,  wie  z.  B.  an  Holz,  Stroh,  Lein- 
wand, Fleischteilen  etc.,  so  nennt  man 
diesen  Akt  Verwesung  oder  Fäulnis. 
Diese  chemische  Veränderung  oder  Oxy- 
dation von  Körpern  bedingt  aber  in  der 
Regel  ausser  Sauerstoff  noch  Feuchtig- 
keit und  eine  angemessene  Temperatur, 
indem  z.  B.  Eiskälte  oder  vollkommene 
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Srkl.  496.  Eine  Anzahl  TOn  KOrpem  und 
Gemischen  solcher  haben  die  Eigenschaft,  an 
die  Luft  gebracht,  sich  nnter  Feuerschein  zu 
entzüiK^en.  Man  bezeichnet  dieselben  gewöhn- 
ich  mit  dem  Namen  ,,Pyrophore",  =  ein  sich 
an  der  Luft  von  selbst  entzündender  Stoff  (von 
dem  griech.  ttvqos  [pyrös]  =  Feuer  und  ipoQiut 
[phoriol  =  ich  tri^e  [Fenertrftger]). 

Zu  denselben  gehören  unter  andern  die  bei 
nicht  zu  hoher  Temperatur  durch  Wasserstoff 
aus  ihren  Oxyden  reduzierten  MetallpuWer  des 
Nickels,  Kobalts,  Eisens  etc.  Femer  kohlige 
Rackstftnde,  welche  durch  Gltthen  von  Wein- 
stein oder  eines  Gemisches  von  Mehl  und  schwe- 
felsaurem Kalium  in  geschlossenen  Gefltesen 
erhalten  werden.  Ebenso  ein  Gemisch  von 
feinen  Eisenfeilspftnen  und  Schwefelpulver  in 
schwach  feuchtem  Zustand  etc.  etc. 


Trockenheit  die  Fäulnis  und  Verwesung 
verhindern. 

Findet  aber  eine  langsame  Oxydation 
auch  unter  gesteigert  günstigen  Bedin- 
gungen statt,  wozu  unter  anderem  ge- 
ringe Feuchtigkeit  und  möglichst  poröses 
und  viel  Fläche  bietendes  Verwesungs- 
material und  Schutz  vor  Ableitung  und 
Ausstrahlung  der  entwickelten  geringen 
Wärme  gerechnet  werden,  so  kann  sich 
die  dabei  erzeugte  Wärme  mit  der  Zeit 
in  solchem  Masse  ansammeln,  dass  die 
Temperatur  sehr  hoch  steigt  und  eine 
Entzündung  der  verwesenden  oder  oxy- 
dierenden Körper  eintritt.  Man  nennt 
dann  diese  Erscheinung  eine  „Selbstent- 
zündung" *). 

Auch  das  sog.  Rosten  oder  Oxydieren 
der  Metalle  etc.,  welches  bei  Zutritt  von 
SauerstoflF  und  Feuchtigkeit  oder  bei  Be- 
rührung mit  sauerstoffhaltiger  Feuchtig- 
keit zu  Stande  kommt  und  täglich  be- 
obachtet werden  kann,  ist  eine  Wirkung 
langsamer  Oxydation. 


')  Siehe  die  Erkl.  495  und  496. 


3).  üeber  die  Oxyde  im  allgemeinen. 


Frage  119.  Wie  nennt  man  die  durch 
Oxydation  gebildeten  neuen  chemischen 
Körper  im  allgemeinen  und  welche  Unter- 
schiede macht  man  unter  denselben? 


Erkl.  497.  Das  Wort  »Oxyd«  kommt  von 
dem  griech.  „o^vg*^  (oxys)  =  sauer  (siehe  Er- 
klärung 82)  und  bezeichnet  eine  Sauerstoffver- 
bindung. 


Erkl.  498.  Das  Wort  ^Anhydrid**  kommt 
von  der  griech.  Vorsilbe  „aV"  (un,  ohne)  und 
„vJwQ**  (hydor,  das  Wasser)  =  ohne  Wasser. 
Es  bezeichnen  also  Sftureanhydride  =  wasser-« 
freie  Säuren. 


Erkl.  499.  Das  Wort  „basisch'*  kommt  von 
dem  griech.  „ßciatg^  (basis)  s=  die  Grundlage 
(siehe  Erkl.  501). 


Antwort.  Die  durch  Oxydation  ge- 
bildeten neuen  chemischen  Körper,  d.  h. 
die  Produkte  der  Verbindung  des  Sauer- 
stoffs mit  den  einzelnen  Elementen  nennt 
man  im  allgemeinen  „Oxyde"  *),  während 
man  diejenigen  Körper,  welche  bei  Oxy- 
dationen den  erforderlichen  Sauerstoff  ab- 
geben, als  „Oxydationsmittel"  be- 
zeichnet. 

Unter  den  Oxyden  macht  man  nach 
ihrem  chemischen  Verhalten  folgende 
Unterschiede: 

1).  Saure  Oxyde  oder  Säureanhydride'), 

2).  Basische  Oxyde  ^)  und 

3).  Indifferente  Oxyde*). 


*)  Siehe  Erkl.  497. 

')      „  „     498. 

3)     „  „      499. 

*)     „  „      445. 


Ueber  die  Oxyde  im  allgemeinen. 
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Frage  120.  Welches  sind  die  haupt- 
s«achlichsten  Eigenschaften,  durch  weldie 
sich  die  Oxyde  von  einander  unterscheiden  ? 


Erkl.  500.  Das  Wort  „Hydroxyd«  ist  aus 
den  griecb.  Wörtern  »ucTw^**  und  »o|i/c**  (siehe 
die  Erkl.  82,  296,  497  und  498)  gebildet  und  be- 
zeichnet eine  Verbindung  Ton  Oxyd  mit  Wasser. 


ErkL  501.  Die  Bezeichnung  „Basen«  (siehe 
Erkl.  499)  wurde  in  früherer  Zeit  gewählt,  weil 
dieselben  mit  Säuren  Salze  bilden  und  gewisser- 
manen  als  Basis  der  Salzbereitung  betrachtet 
wurden. 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Eigen- 
schaften, durch  welche  sich  die  Oxyde  von 
einander  unterscheiden,  sind  folgende: 

1).  Saure  Oxyde  oder  Säurea«- 
hydride*).  Sie  röten  blaues  Lackmus- 
papier,  schmecken  sauer  und  bilden  mit 
Wasser  zusammengebracht  Verbindungen, 
welche  man  zum  Unterschied  von  Ändern 
Säuren  Sauerstoffsäuren  nennt.  So 
bildet  z.  B.  die  Verbindung  von  1  Atom 
Schwefel  mit  3  Atomen  Sauerstoff,  das 
die  Säure  bildende  Anhydrid  (SO3),  nach 
folgender  Gleichung  die  Schwefelsäure: 
SO3      +     H,0     =     H,SO, 

Schwefelsäure-       Wasser        Schwefelsäure 
anhydrid 

Es  sind  jedoch,  wie  später  gezeigt  wird, 
von  einer  Anzahl  Anhydriden  die  Wasser- 
verbindungen oder  sogen.  Hydrate  noch 
nicht  bekannt.  Man  kennt  z.  B.  nur  ein 
Kohlensäureanhydrid  (COj),  welches  häufig 
schlechtweg  auch  Kohlensäure  genannt 
wird,  während  das  Hydrat,  die  Kohlen« 
säure  (CO^  +  HjO),  von  der  Formel 
H2CO5  bis  jetzt  noch  nicht  in  freiem 
Zustand  dargestellt  werden  konnte. 

Zu  den  sauren  Oxyden  oder  Säure- 
anhydriden gehören  durchweg  die  Oxyde 
der  Metalloide  und  die  höheren  oder 
sauerstofireichsten  einiger  Metalle. 

2).  Basische  Oxyde.  Diese  sind 
durchgehends  Oxyde  der  Metalle  und  gehen 
mit  Wasser  Verbindungen  ein,  welche 
man  Hydroxyde  ^)  oder  Basen ^)  nennt 
und  welche  sich  durch  einen  laugen- 
artigen sog.  alkalischen  Geschmack  aus- 
zeichnen.   So  verbinden  sich: 

Na,0   +  H,0      =        2  Na  OH 

Natrium-        Wasser  Natriumhydroxyd 

oxyd  (Aetznatrium) 

CaO    +   H,0      =        Ca(OH), 

Galciumoxyd  Calcinmhydroxyd 

(Aetzkalk)  * 

Die  Hydroxyde  der  basischen  Oxyde 
färben  durch  Säure  gerötetes  Lackmus- 
papier wieder  blau,  welche  Erscheinung 


0  Siehe  die  Erkl.  497  und  498. 

')      „      Erkl.  500. 

*)     „      die  Erkl.  499  und  501. 
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auch  allgemein  als  basische  Reaktion  be- 
zeichnet wird. 

3).  Indifferente*)  Oxyde.  Siestehen 
in  ihrem  Verhalten  zwischen  sauren  und 
basischen  Oxyden,  lassen  also  weder  saure 
noch  basische  Eigenschaften  erkennen  und 
üben  auf  Lackmuspapier  eine  Farbenän- 
derung oder  Reaktion  nicht  aus.  Eines 
der  wichtigsten  indifferenten  Oxyde  ist 
z.  B.  das  Oxyd  des  Wasserstoffs,  das 
Wasser  (HjO),  dessen  Eigenschaften  be- 
reits näher  erläutert  sind. 


Siehe  Erkl.  445. 


4).  Ueber  die  Beduktion  im  allgemeinen. 

Frage  121.     Was  versteht  man  in 
der  Chemie  unter  Reduktion  im  all-      Antwort.    Unter  Reduktion^)  ver- 
gemeinen? steht  man  in  der  Chemie  im  allgemeinen 

eine  Verminderung  der  Bestandteile  einer 
chemischen  Verbindung.  Dieselbe  kann 
sich  bis  zur  völligen  Isolierung  eines 
bestimmten  Elements  durch  Entziehung 
aller  übrigen  Bestandteile  oder  auch  nur 
auf  die  Entfernung  einzelner  Bestandteile 
erstrecken. 

In  bezug  auf  die  Verbindungen  des 
Sauerstoffs,  die  Oxyde,  bildet  die  Re- 
duktion einen  der  Oxydation  ^)  entgegen- 
gesetzten Prozess,  d.  i.  eine  Entziehung 
von  Sauerstoff. 

Im  allgemeinen  unterscheidet  man  bei 
einer  Reduktion  ausser  den  zu  reduzie- 
renden Körpern  noch  sog.  „Reduktions- 
mittel", d.  h.  solche  Körper,  welche  die 
Ausscheidung  bezw.  Lostrennung  von  ein- 
zelnen Bestandteilen  bewirken. 

Ausser  den  chemischen  gibt  es  aber 
auch  physikalische  bezw.  optische  Re- 
duktionsmittel So  bewerkstelligt  z.  B. 
unter  anderem  die  Einwirkung  des  Son- 
nenlichts in  der  Photographie  die  Re- 
duktion bezw.  Zersetzung  der  mit  orga- 
nischen Substanzen  in  Berührung  befind- 
lichen Gold-  und  Silberlösungen. 

Die  chemischen  Reduktionsmittel  wir- 
ken im  allgemeinen  in  der  Weise,  dass 
sie  mit  den  auszuscheidenden  Bestand- 


»)  Siehe  Erkl.  350. 
^)      „      Abschnitt  2). 
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SrkL  502.  Man  nennt  die  Redaktion  (re- 
ductio,  „WiederzurQckf abrang"  in  den  frübe- 
ren  Zustand)  aach  „Desoxydation"  (von  dem 
französ.  «d^s^  =  Ton  und  dem  griecb.  „ofi;;" 
[siebe  die  Erkl.  82  und  497]:  la  d^soxy  <  dation 
=  die  Befreiung  von  Sauerstoff).  Die  Redaktion 
oder  Desoxydation  ist  aber  nicbt  immer  eine  voll- 
ständige. In  vielen  F&Uen  wird  der  cbemiscben 
Verbindung  nur  ein  Teil  ihres  Sauerstoffgebalts 
entzogen,  infolgedessen  niedrigere  Oxydations- 
stufen gebildet  werden,  d.  b.  Verbindungen  von 
geringerem  Sauerstoffgebalt. 

AnsfObrlicbes  Qber  die  Oxydationsstufen  der 
einzelnen  Verbindungen  wird  in  einem  späteren 
Abschnitt  gesagt. 


teilen  der  Körper  Verbindungen  eingehen 
und  dadurch  die  Trennung  bewirken.  Es 
erfolgt  daher  die  Reduktion  einer  Sauer- 
stoffverbindung, d.  i.  eines  Oxyds,  durch 
Verbindung  eines  Reduktionsmittels  mit 
dem  Bestandteil  Sauerstoff*). 

Zu  den  besonders  geeigneten  Reduk- 
tionsmitteln gehören  unter  andern  Was- 
serstoff '),  Kohlenstoff  etc.  Werden  daher 
Oxyde,  wie  z.  B.  Kupferoxyd  (CuO)  oder 
Bleioxyd  (PbO),  mit  Wasserstoff  oder 
Kohlenstoff  in  erhitztem  Zustand  in  Be- 
rührung gebracht,  so  entziehen  diese  Re- 
duktionsmittel den  Oxyden  den  Sauer- 
stoff, indem  sie  sich  mit  denselben,  wie 
folgende  chemische  Gleichungen  darstel- 
len, zu  Wasser  bezw.  Kohlenoxyd  unter 
Ausscheidung  der  Elemente  Kupfer  und 
Blei  verbinden: 


CuO    +      H,      = 
Eupferoxyd    Wasserstoff 

PbO    -f      H,      =^ 
Bleioxyd 

SnO,    +      4H      = 
Zinnoxyd 

oder 
Zinnsäure- 
anhydrid 

CuO    +       C       = 

Kupferoxyd    Kohlenstoff 


PbO 

SnO, 


+ 
+ 


C 

2C 


H,0   -f   Cu 
Wasser      Kupfer 

H,0    +    Pb 
Blei 

2H,0  +   Sn 
Zinn 


CO   +    Cu 
Kohlen-     Kupfer 
oxyd 

CO    +    Pb 

2C0  +    Sn 


1)  Siehe  Erkl.  502. 

2)  „      Experiment  48. 


C.  UQber  den  StickstofT  oder  das  Nitrogen. 

Symbol  =  N.  Atomgewicht  =  14.  (Drei-  und  fünfwertig  *).) 

1).  lieber  das  Yorkommen  des  Stickstoffs  oder  Nitrogens  im  allgemeinen. 

Frage  122.  Wie  findet  sich  der  Stick- 
stoflF  oder  das  Nitrogen  in  der  Natur  vor?      Antwort.     Der  Stickstoff   oder    das 

Nitrogen  ^)  findet  sich  in  der  Natur  teils 

Erkl  508.    Der  Stickstoff,  wie  auch  noch  unverbunden    und  teils   als   Bestandteil 
andere  Elemente,  hat  die  Eigenschaft,  gegen-     .  ,        «       .    ^^      tt    u-  ^ 
über  dem  Wassewtoff  drei-  und  gegenüber  dem  ^^^1^^  chemischer  Verbindungen  vor. 
Sauerstoff  fünfwertig  zu  erscheinen.    In  der       In  reinem  unvennischtem  Zustand  ^Tirde 
Verbindung  Ammoniak  =  NH,  bindet  1  Atom 
Stickstoff  3  Atome  Wasserstoff,  während   in 
der  Verbindung  Salpetersäureanhydrid  ==  N2  O5 


*)  Siehe  Erkl.  503. 
')     „  „     504. 
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2  StickstoffAtome  5  zweiwertige  Sanerstoffatome 
binden. 

Der  Yalenzbegriff  darf  daher  nicht  in  allen 
Fällen  als  ausschliesslich  qnantitativer  Begriff 
aufgefasst  werden,  indem  in  vielen  Fftllen  die 
Art  der  Elemente  eine  bestimmte  Abweichung 
bedingen.  Man  kann  daher  eine  AVasaerstoff- 
und  eine  Sauerstoff-Valenz  unterscheiden. 

Zu  den  Elementen,  welche  dem  Wasserstoff 
gegenüber  drei-  und  dem  Sauerstoff  gegen- 
über fünf  wertig  sind,  gehören  von  den  wich- 
tigeren Elementen:  Stickstoff,  Phosphor,  Arsen, 
Antimon  und  Wismut. 

Den  Yalenzangaben  in  der  Tabelle  K  ist 
zwar  der  Wasserstoff  =  1  Valenz  als  Massstab 
zu  Grunde  gelegt.  Dieselben  bezeichnen  je- 
doch nicht  lediglich  die  atombindende  Kraft 
der  Elemente  dem  Wasserstoff  gegenüber,  son- 
dern das  Maximum  ihrer  atombindenden  Kraft 
oder  ihrer  Affinitäten  überhaupt,  soweit  die- 
selben bis  jetzt  beobachtet  sind. 

Erkl.  &04.  Die  Bezeichnung  „Nitrog^n(ium)*< 
f[lr  Stickstoff  kommt  von  dem  griech.  j^virqov^ 
(nitron)  =  der  Salpeter  und  „yc^vaai^  (genn&o) 
=  ich  erzeuge ,  ich  bilde ,  und  deutet  an, 
dass  der  Stickstoff  an  der  Bildung  von  Sal- 
peter (latein.  s  Nitrum),  von  welchem  er  ein 
Bestandteil  ist,  teil  nimmt.  Andere  Namen  des 
Stickstoffs  sind  in  dem  nächstfolgenden  Ab- 
schnitt angegeben. 


der  Stickstoff  bis  jetzt  noch  nirgends  na- 
türlich vorkommend  gefunden. 

In  freiem  Zustand,  d.  i.  nicht  chemisch 
verbunden,  bildet  er  den  Hauptbestand- 
teil unserer  Atmosphäre  *),  von  welcher  er 
76,8  7o  des  Gewichts  oder  79,1  %  des 
Raums  ausmacht 

Mit  andern  Elementen  chemisch  ver- 
bunden findet  man  den  Stickstoff  in  den 
Nitraten  oder  salpetersauren  Salzen,  in 
dem  Ammoniak  etc.  überall  verbreitet. 
Ebenso  enthalten  alle  Organe  und  Be- 
standteile der  Tiere  und  Pflanzen,  mit 
Ausnahme  der  Fettbestandteile,  mehr 
oder  weniger  Stickstoff,  so  dass  er,  bezw. 
seine  Verbindungen,  als  die  unentbehr- 
lichsten Nahrungsmittel  zur  Unterhaltung 
ihres  Lebens  betrachtet  werden  müssen. 


0  Siehe  die  ErkL  84  und  85. 


2).  lieber  die  Darstellung  oder  Oewinnuiig  des  Stickstoffs  im 

allgemeinen. 


Frage  123.  Welche  verschiedene  Ver- 
fahren kann  man  zur  Gewinnung  des 
Stickstoffs  anwenden? 


Antwort.  Zur  Gewinnung  des  Stick- 
stoffs kann  man  zwei  wesentlich  verschie- 
dene Verfahren  anwenden,  und  zwar: 

1).  Man  entzieht  atmosphärischer  Luft, 
einem  Gemisch  von  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff*), den  Sauerstoff  durch  Oxydation^) 
und  erhält  dann  unvollkommen  reinen 
Stickstoff»). 

Hierzu  eignen  sich  ganz  besonders: 
a).  brennender  Phosphor*), 
b).  glühendes  Kupfer*). 

2).  Man  macht  den  Stickstoff  aus  che- 
mischen Verbindungen  frei,  indem  man 
dieselben  zersetzt  und  den  ausgeschiede- 
nen reinen  Stickstoff  in  geeigneten  Appa- 
raten getrennt  auffängt. 

Zu  den  dazu  geeigneten  chemischen 
Körpern  gehören  vornehmlich  das  Am- 
moniak und  die  sog.  Ammoniaksalze  ^). 


«)  Siehe  Erkl.  85. 
»)    „     Abschnitt  2). 
3)    „     Experim.  60. 


*)  Siehe  Experim.  60. 
*)    »  „        61. 

8)    „     dieExp.62u.63. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  ML  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltSYerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  hrochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsyerzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  AbonnementBpreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ergiohtUoh,  oline  jede  Bedeutung  ffir 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  aUe  praktischen 
Aufgaben  in  voUständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisclies  Lehrbuch  fBr  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsuglichste  Iiehrbuoh 
8um  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlangen  nehmen  BesteUangen  entgegen. 
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Irann  riiirr.h  lAdß  Buehhandlunfl  bazooen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a-  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieseg  Werk,  welchem  kein  Sknliohes  sar  Seite  steht,  encheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  sa  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  oad  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  C^esamtgeblete  der  Mathematik)  PhTsik, 
Mechanik,  math.  Geographie |  Astronomie 9  des  Maschinen- 1  Strassen- ,  Eisenbahn-, 
Brflcken-  und  Hochbanes,  des  konstraktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  swar  in  ToUstlndig 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  ErklAmngen  nebst  Angabe  und  Entwlckelnng  der 
benntiten  SStie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  ▼erst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbst&ndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezaglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herreu  Lehrern  ftlr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerzeieh- 
nis,  Beriohtignngen  und  erlXntemde  ÄrUirnngen  über  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-n|iturwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsohnlen  I.  nnd  II.  Ord.,  gleieb- 
bereehtlgten  höheren  Bttrgersehnlen,  PriTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Schallehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschalen,  Handelsschalen,  techn.  Torbereitangsschnlen  aller  Arten,  gewerbliehe 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünirersi  täten ,  Land-  nnd  Forstwissensehaftssehulen, 
Militftrschulen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eli^ilirig-Fret'^ 
willige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  ftberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  AoIVteen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aniigaben  zu  ISsen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  zn  verwerten.  Lost,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zor  AnfTrlschong  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bemlis- 
iweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertangen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yexfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Terlagshandlung. 
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Frage  124.  In  welcher  Weise  kann 
man  Stickstoff  aus  atmosphärischer  Luft 
durch  Entziehung  des  Sauerstoffs  mit 
Hilfe  brennenden  Phosphors  gewinnen? 


Erkl.  505.  Der  durch  Experiment  60  dar- 
gestellte Stickstoff  ist  aber  nicht  vollkommen 
reiO)  sondern  enthjüt  noch  Kohlens&areanhydrid, 
indem  durch  die  Verbrennung  tou  Phosphor  in 
abgeschlossener  atmosphärischer  Luft  nur  der 
Sauerstoff  der  letzteren  entfernt  wird. 


Erkl.  506.  Statt  Phosphor  kann  man  auch 
Alkohol  verwenden.  Es  wird  aber  dann  durch 
die  Verbrennung  des  Alkohols  der  Kohlensäure- 
anhydridgehalt  des  gewonnenen  Stickstoffs  ver- 
mehrt (siehe  Erkl.  605). 


Figur  86. 


ErkL  507.  Eine  alkalische  Lösung  von 
Pyrogalluss&ure,  ferner  Eisen-  und  Mangan- 
oxydulhydrat etc.  absorbieren,  wenn  man  sie 
in  einer  Flasche  mit  atmosphärischer  Luft  zu- 
sammenbringt und  schüttelt,  ziemlich  rasch  den 
Sauerstoff.  Man  muss  aber  hernach  die  Flasche 
mit  der  Oeffnung  unter  Wasser  gekehrt  öffnen^ 
indem  sonst  an  Stelle  des  absorbierten  Sauer- 
stoffs wieder  atmosphärische  Luft  einströmt. 
Der  auf  diese  Weise  erhaltene  Stickstoff  ist 
ebenfalls  unrein  (siehe  Erkl.  505). 


Antwort.  Um  aus  atmosphärischer 
Luft  Stickstofif  mittels  brennenden  Phos- 
phors zu  gewinnen,  kann  man  wie  folgt 
verfahren: 

Experiment  60.  In  der  Glaswanne  A, 
siehe  Figur  86,  welche  Vs  voll  mit  Wasser 
gefallt  ist  und  worin  2  Glasstäbchen  gelegt 
sind,  lasse  man  eine  Eorkscheibe,  auf  wel- 
cher ein  kleines  Porzellanschälchen  steht, 
schwimmen.  Hierauf  lege  man  ein  etwa 
bohnengrosses  Stück  gut  abgetrockneten  Phos- 
phors in  das  Porzellanschälchen  und  stürze 
die  Glasglocke  B,  von  der  man  den  Stopfen 
entfernt  hat,  wie  in  der  Figur  86  dargestellt 
ist,  derart  über  das  schwimmende  Porzellan- 
schälchen, dass  dieselbe  auf  den  beiden  Glas- 
stäben aufsitzt,  so  dass  das  Wasser  nach 
dem  Innern  der  Glocke  eintreten  kann. 

Alsdann  bringe  man  den  Phosphor  in  dem 
Porzellanschälchen  zur  Entzündung,  indem 
man  denselben  durch  die  Oeffnung  der  Glas- 
glocke hindurch  mit  einem  heissen  Stück 
Draht  berührt,  und  verschliesse  sofort  die 
Glasglocke  luftdicht  durch  Einsetzen  des 
Stopfens.  Der  Phosphor^)  oxydiert  sich  dann 
auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  abgesperrten 
atmosphärischen  Luft,  indem  er  sich  unter 
Feuerschein  mit  demselben  nach  der  Glei- 
chung: 2P  +  50  =  PjOj  zu  Phosphorsäure- 
anhydrid verbindet'). 

Das  Phosphorsäureanhydrid  P,  O5  löst  sich 
in  dem  vorhandenen  Wasser  auf  und  bildet 
mit  demselben  nach  der  Gleichung:  PjOg-l- 
HjO  =  2HPO3  sog.  Metaphosphorsäure '), 
während  Stickstoff  in  der  Glasglocke  zu- 
rückbleibt*). 

Durch  die  Entfernung  des  Sauerstoffs  aus 
dem  Gemenge  mit  Stickstoff  vermindert  sich 
der  Gasgehalt  in  der  Glasglocke  B  um  1/5 
des  Baums,  wodurch  Wasser  aus  der  Wanne 
A  in  die  Glocke  B  hineingedrückt  wird. 
Man  fülle  daher  in  der  Wanne  A  soviel 
Wasser  nach,  dass  die  Wasserspiegel  in  der 
Wanne  A  und  der  Glocke  B  gleich  hoch 
stehen,  indem  sonst  beim  Oeffnen  des  Stopfens 
wieder  atmosphärische  Luft  zu  dem  Stick- 
stoff der  Glasglocke  B  eindringt*). 


1)  Siehe  die  Erkl.  215  und  216. 

')     „      Erkl.  217. 

3)     „      ebendaselbst. 

*)     „      Erkl.  505. 

*)     „      auch  die  Erkl.  506  und  507. 
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Frage  125.  Welcher  Einrichtung  kann 
man  sich  zur  Gewinnung  des  Stickstoffs 

aus  atmosphärischer  Luft  mittels  glühen-  Antwort.  Zur  Gewinnung  reinen  Stick- 
den  Kupfers  bedienen,  und  wie  wird  Stoffs  aus  atmosphärischer  Luft  mittels 
reiner  Stickstoff  mit  einem  solchen  Appar  glühenden  Kupfers  kann  man  sich  fol- 
rat  dargestellt?  gender  Einrichtung  bedienen: 

In  einem  sog.  Lampenofen  *) ,  siehe 
Figur  87,  liegt  die  aus  schwer  schmelz- 
barem Glas  hergestellte  Röhre  EF,  wel- 
che zur  Aufnahme  des  Kupfers  dient 
Dieselbe  steht  mit  dem  Ende  bei  F  mit 
firkL  508.  In  Ermanplttiig  eines  mit  Gm  ^j^^  pneumatischen  Wanne  W  2)  und  dem 
heizbaren  soir.   Lampenofens  kann  man  sich   ^^      '^  ^^  ,.j       -ktj      ^    i-     r^    ^  - 

auch  zam  Erhitzen  der  mit  KupferdrehspÄnen  Gasauffangcylmder  N  durch  die  Gaslei- 
gefüllten  Glasröhre  £F  eines  mantelförmigen  tungsröhre  R  in  Verbindung.  An  dem 
und  mit  Holzkohlen  gefällten  Blechgef&sses  Ende  E  befinden  sich  die  beiden  Uför- 
bedienen  Man  muss  aber  dann  darauf  achten,  j^jg^n  Röhren  K  und  C  befestigt,  welche 
dass  die  Glasröhre  gleichmftssig  mit  brennen-  „-r^^^.,^  „.,4.«*  «;^u  ««^  «,u  il«.  a«« 
den  Kohlen  bedeckt  ist,  indem  dieselbe  sich  Wiederum  unter  sich  und  mit  dem  Aus- 
sonst  ungleichm&ssig  erwärmt  und  zerspringt,  strömungsrohr  L  des  mit  atmosphärischer 

Luft  gefüllten  Gasometers  A  verbunden 
sind').  Von  den  beiden  Röhren  K  und 
C  ist  die  Röhre  K  mit  Stückchen  von 
geschmolzenem  Kaliumhydroxyd  (Aetz- 
kalium)  und  die  Röhre  C  mit  Chlorcalcium 
.  f'l^-  509.  Die  ppferdrehsp&ne,  w^^^^  gefüU^^  Die  erstere  hat  den  Zweck,  das 
m  der  Regel  taut  Fett  u.  dgl.  verunreinigt  und  P     ,         ,  i..-  •    u       t    rx       i.i.  ix 

zum  Teil  etwas  oxydiert  sind,  müssen  zu  dem  i»  ^^^r  atmosphärischen  Luft  enthaltene 
Experiment  61,  im  Falle  es  sich  um  die  Ge-  Kohlensäuregas ,  und  die  letztere  die 
winnung  von  ganz  reinem  Stickstoff  handelt,  Feuchtigkeit,  welche  dieselbe  mit  sich 
vorher  vollkommen  gereinigt  werden.  Dieses  führt  ZU  absorbieren 
bewerkstelligt  man  am  besten,  wenn  man  die  t»^.'  ^^^  j„«^v.  aL  t?:«.,«  o^  „^««« 
Kupfersp&ne  in  einer  Glasröhre,  wie  eine  solche  Mit  dem  durch  die  Figur  87  veran- 
in  nebenstehendem  Experiment  61  angewendet  schaulichten  Apparat  Wird  ganz  remer 
ist,  unter  Durchleitung  von  Wasserstoff  glttht  Stickstoff  aus  atmosphärischer  Luft  durch 
(siehe  Experiment  48).  Entfernung  von  Sauerstoff,  Kohlensäure- 

gas und  Wasserdampf  mittels  glühenden 
Kupfers,  Kaliumhydroxyd  und  Chlorcal- 
cium wie  folgt  dargestellt: 

Experiment  61.  Man  fülle  die  Glasröhre 
Erkl.  510.  Bevor  man  die  U  förmige  Röhre  K  EF,  siehe  Figur  87,  mit  Kupferdrehspänen, 
mit  der  Gasometerröhre  L  verbindet,  siehe  Fi-  welche  vorher  gereinigt  sind*)  und  metal- 
gur  87,  lasse  man  etwas  Luft  ausströmen,  da-  ügche  Oberflächen  zeigen  und  schliesse  den 
mit  etwaige  Waflsertropfen,  welche  sich  in  der  Apparat  voDkommen  dicht  durch  Verbindung 
Regel  m  dem  Gasometerhahn  (L)  ansammeln,  ^  *'/  einzelnen  Teile  mittels  durchbohrter 
herausgeblasen  und  entfernt  werden.  ii    ,  '^*"''^*"^"    -^^"^    luin/c«    uuivuuuui«. 

Korke  bezw.  Gummischlauchs ,  wie  m  der 
Figur  87  gezeigt  ist,  in  der  Weise,  dass  die 
aus  dem  Gasometer  A  entweichende  Lnft 
den  ganzen  Apparat  passieren  muss  und  erst 
aus  der  Gasleitungsröhre  H  heraus  nach  dem 
«.  ^,   .^«^     XX.  ^  ,  .      Auffangcylinder  N  gelangen  kann.     Hierauf 

bei'^^n.lVaUirdSTS^anJÄ  «-*-«   ">-   die  Glasröhre   EF   mit  den 

R  entströmen,  enthalten  noch  Sauerstoff,  in-  

dem  die  in  der  Röhre  R  anf&nglich  vorhandene  ..  q.  ,  ^  ^^  , ,  K/^Q 
atmosphärische  Luft  mit  dem  glühenden  Kupfer  ,{  ^^^^^  ^^^^'  ^' 
nicht  in  Börührung  gekommen  ist.  J     "  "     oo'^ 

«)     „         „     509. 
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ErkL  512. 


Kupferdrehspänen  allmählich  steigend  zam 
Glühen. 

Leitet  man  alsdann  einen  recht  langsamen 

Luftstrom   durch  den  Apparat  bezw.   über 

Soll  der  dargestellte  Stickstoff  das  glühende  Kupfer,  indem  man  den  Hahn 


vollkommen  trocken  erhalten  werden,  so  wird 
derselbe  in  einer  pnenmatitchen  Wanne,  welche 
mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  aufgefangen. 


L  des  Gasometers  A  etwas  öffnet  %  und  setzt 
man  den  Gasauffangcylinder  N  erst  auf, 
nachdem  das  Experiment  einige  Augenblicke 
im  Gang  gewesen  ist'),  so  füllt  sich  der 
Cylinder  N  bald  mit  Gas,  welches  ganz  reiner 
Stickstoff  ist»). 


«)  Siehe  ErkL  510. 
»)     „         „     511. 


512. 


Figur  87. 


Frage  126.  Welches  ist  der  chemi- 
sche Vorgang  bei  der  Darstellung  reinen 
Stickstoffs  aus  atmosphärischer  Luft  mit- 
tels glühenden  Kupfers  in  Experiment  61  ? 


Erkl.  513.  Da  das  Kaliumhydroxyd  ein 
bygroskopischer  Körper  ist,  so  entzieht  das- 
selbe der  atmosphärischen  Luft  ausser  Kohlen- 
s&oregas  auch  Wasserdampf  (siehe  Erkl.  514). 


Antwort.  Der  chemische  Vorgang  bei 
der  Darstellung  reinen  Stickstoffs  aus 
atmosphärischer  Luft  mittels  glühenden 
Kupfers  in  Experiment  61  ist  folgender: 

Die  atmosphärische  Luft,  welche  aus 
dem  Gasometer  A  austritt,  siehe  Figur  87, 
und  den  Apparat  durchströmt,  indem  sie 
die  Röhren  K,  C,  EF  und  R  passiert, 
kommt  auf  diesem  Weg  zuerst  mit  dem 
Kaliumhydroxyd  (KOH)  der  Röhre  K 
und  dann  mit  den!  Chlorcalcium  (CaClj) 
der  Röhre  C  und  schliesslich  mit  dem 
Kupfer  (Cu)  der  Röhre  EF  in  Berührung. 

Das  Kaliumhydroxyd  (KOH)  der  Röhre 
K  entzieht  der  atmosphärischen  Luft 
ausser  Feuchtigkeit')  zunächst  das  bei- 
gemengte Kohlensäureanhydrid  (CO,),  in- 


1)  Siehe  Erkl.  513. 
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ErU.  514.  Hygroskopische  Körper  siad 
solche  Körper,  welche  die  Eigenschaft  hahen, 
aus  Gasen,  mit  denen  sie  in  Berührung  gebracht 
werden,  Feuchtigkeit  aufzusaugen  bezw.  anzu- 
ziehen (siehe  Erkl.  515). 


Erkl.  515.  Das  Wort  ,,hygroskopiBch^  kommt 
von  den  griechischen  Wörtern  „vygos'^  =  feucht, 
nass,  und  „oxontlv"  =  sehen,  und  deutet 
an,  dass  man  an  dem  Feuchtwerden  gewisser 
sog.  hygroskopischer  Körper  auch  die  Feuchtig- 
keit der  umgebenden  Luft  oder  Gase  erkennen 
kann. 


dem  es  sich  mit  demselben  zu  kohlen- 
saurem Kalium  (KjCO,)  unter  gleich- 
zeitiger Bildung  von  Wasser,  wie  folgende 
chemische  Gleichung  darstellt,  verbindet: 

2KQH  +  C0,  =  H20  +  K,C03 
während  das  Chlorcalcium  (CaClj)  der 
Röhre  C  als  hygroskopischer  Körper  ^)  den 
Best  des  der  atmosphärischen  Luft  beige- 
mengten Wasserdampfesabsorbiert,  so  dass 
mit  dem  glühenden  Kupfer  in  der  Röhre 
EF  nur  noch  ein  Gemisch  von  trockenem 
Sauerstoff  und  Stickstoff  in  Berührung 
kommt.  Da  nun  das  metallische  Kupfer 
in  glühendem  Zustand  eine  besonders 
starke  Affinitat*)  zu  Sauerstoff  hat,  so 
wird  der  atmosphärischen  Luft  auf  dem 
Weg  durch  die  erhitzten  Kupferdrehspäne 
der  Röhre  EF  der  Sauerstoff  entzogen, 
indem  sich  derselbe  mit  dem  Kupfer  nach 
der  chemischen  Gleichung; 

Cu  +  0  =  CuO 
zu  Kupferoxyd  verbindet,  so  dass  nur 
noch  reiner  Stickstoff  der  Glühröhre  EF 
entweicht  und  durch  die  Leitungsröhre 
R  in  den  Auffangcylinder  N  gelangt  und 
gewonnen  wird. 


1)  Siehe  die  Erkl.  514  und  515. 
»)     „      Erkl.  25. 


Frage  127.  Welchen  Apparats  kann 
man  sich  zur  Gewinnung  reinen  Stick- 
stoffs durch  Zersetzung  von  Ammoniak 
mittels  Chlor  bedienen,  und  welches  ist 
das  dabei  zu  beobachtende  Verfahren? 


Erkl.  516.  Bei  AusfOhrung  des  Experi- 
ments 62  darf  die  Sicherheitsröhre  S,  siehe 
Figur  88,  unter  keinen  ümst&nden  von  dem 
nebenstehend  heschriebenen  Apparat  weggelas- 
sen werden,  da  sonst  bei  einem  Nachlassen  der 
Chlorentwickelung,  z.  B.  durch  Feuervermin- 
derung etc.,  leicht  ein  Hinübersteigen  der  Am- 
moniakflüssigkeit  zur  heissen  Salzsäure  des  Ent- 
wickelers  G  eintreten  könnte,  was  eine  heftige 
Explosion  veranlassen  wOrde  (siehe  ErkL  811). 


Antwort.  Um  reinen  Stickstoff  durch 
Zersetzen  von  Ammoniak  (NHj)  mittels 
Chlor  (Cl)  darzustellen,  kann  man  sich 
unter  anderem  folgenden  Apparats  be- 
dienen: 

Auf  dem  Kohlenofen  0,  siehe  Fig.  88, 
steht  in  einem  Dreieck  aus  Draht  der 
Glaskolben  C,  der  sog.  Chlorentwickeler, 
welcher  mit  einem  doppeltdurchbohrten 
Kork  verschlossen  ist.  In  der  einen 
Durchbohrung  des  Korks  befindet  sich 
die  sog.  Sicherheitsröhre  *)  S  und  in  der 
andern  die  zweifach  gebogene  und  mit 
Kautschukschlauch  zusammengesetzte  Lei- 
tungsröhre R.  Die  dreifach  tubulierte  ^) 
und  mit  durchbohrten  Korken  verschlos- 


0  Siehe  Erkl.  516. 
')     „         „     332. 
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Erkl.  517.  üeber  der  Ammoniakflassigkeit 
in  der  Wonlfschen  Flasche  A  befindet  sich 
stets  Ammoniakgas,  ans  welchem  sich  Chlor- 
ammoniam  bildet  (siehe  Antwort  der  folgenden 
Frage).  Die  dadurch  entstehenden  weissen 
Nebel  schlagen  sich  als  Salzbelag  in  der  Röhre 
r  nieder  und  würden  eine  enge  Bohre  bald 
verstopfen. 


sene  sog.  Woulfsche  Flasche ')  A  ist  mit 
dem  Entwickeier  C  durch  die  Röhre  R, 
welche  an  diesem  Ende  bis  auf  den 
Boden  der  Woulfschen  Flasche  A  reicht, 
verbunden.  In  dem  mittleren  Tubulus  ^) 
der  Woulfschen  Flasche  A  ist  die  eben- 
falls bis  zum  Boden  reichende  Sicher- 
heitsröhre s  eingesetzt  Die  Gasleitungs- 
röhre r,  welche  etwas  weiter  als  gewölm- 
lich  ist'),  verbindet  die  pneumatische 
Wanne  W  bezw.  den  Auffangcylinder  N 
mit  dem  dritten  Tubulus  der  Woulfschen 
Flasche  A  und  reicht  nicht  weiter  als 
durch  den  Kork  derselben  hindurch. 

Das  Verfahren,  welches  man  bei  der 
Darstellung  von  Stickstoff  aus  Ammoniak 
mittels  Chlor  zu  beobachten  hat,  ist  fol- 
gendes: 


Anmerkung  14.  Bei  Aasführong  des  folgenden  Experiments  ist  grosse  Vorsicht 
dringend  geboten.  Besonders  ist  streng  darauf  zu  sehen,  dass  stets  ein  ge- 
nügender Ueberschnss  von  Ammoniak  vorhanden  ist  und  dass  das  Experiment 
nicht  bis  zar  vollständigen  Erschöpfung  bezw.  Bindung  sämtlichen  Ammoniaks  aus- 
gedehnt wir(),  indem  sich  sonst  sehr  leicht  Chlorstickstoff  (NCl,),  eine  höchst 
gefährliche  und  furchtbar  explosive  Verbindung,  bildet.  Man  weiche  daher 
von  dem  angegebenen  Verfahren  nicht  ab  und  halte  sich  streng  an  die  gegebenen 
Vorschriften. 

Experiment  62.   In  den  Chlorentwickeler 
C,  siehe  Figur  88,   welcher   auf  den   mit 


')  Siehe  Erkl.  264. 
2)      „         «     332. 
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Erkl.  518.  Braunstein  oder  Mangansaper- 
ozyd  (MnO,)  ist  ein  in  der  Natur  h&ufig  vor- 
kommendes schweres  schwarzbraunes  Mineral. 
Ausführliches  über  den  Braunstein  wird  in 
einem  spateren  Abschnitt  gesagt. 


Erkl.  519.  Das  Einfüllen  des  Braunsteins 
muss  vorsichtig  geschehen,  indem  sonst  sehr 
leicht  kleine  Sprünge  oder  Risse  in  den  Glas- 
wandungen des  Entwickelers  verursacht  werden, 
welche  beim  Erhitzen  des  Apparats  das  Zer- 
springen des  Glasgef&sses  veranlassen. 


Erkl.  520.  Man  verwende  auf  250  Gramm 
Ammoniakilüssigkeit  von  lOprozent.  Ammoniak- 
gehalt und  einem  spezifischen  Gewicht  von 
0,9598  100  Gramm  Salzs&ure  von  1,19  spezi- 
fischem Gewicht  und  25  Gramm  Braunstein. 


Erkl.  521.  Man  hüte  sich  beim  Auseinander- 
nehmen des  Apparats  vor  der  Einatmung  des 
demChlorentwickeler  noch  entströmenden Ghlor- 
gases,  indem  dasselbe  giftig  wirkt. 

Bei  vorkommender  Chlorvergiftung  durch 
eingeatmetes  Chlorgas  empfiehlt  es  sich,  schleu- 
nigst Ammoniakgas  vorsichtig  und  in  nicht  zu 
grosser  und  zu  konzentrierter  Menge  einzu- 
atmen, indem  man  etwas  Ammoniaknüssigkeit 
auf  den  Boden  oder  Tisch  giesst  und  sich  in 
die  Nähe  stellt. 

Noch  besser  ist  es  aber,  wenn  man  in  ein 
Gef&ss  mit  kochendem  Wasser  etwas  Ammoniak- 
flüssigkeit giesst  und  dann  den  mit  Ammoniak- 
gas vermischten  Wasserdampf  einatmet. 


Erkl.  522.  Der  explosive  Körper  „Chlor- 
stick8to£f«  (NCl,)  ist  eine  schwere  ölige  und 
orangegelbe  Flüssigkeit,  welche  bei  der  Bil- 
dung in  Form  von  ölartigen  Tropfen  zu  Boden 
sinkt.  Ausführliches  hierüber,  wird  in  einem 
sp&toren  Abschnitt  gesagt. 


Holzkohlen  gefüllten  Ofen  0  anfgesetzt  ist, 
bringe  man  haselnussgrosse  Stücke  Braun- 
stein^) bis  zu  einer  Höhe  von  etwa  3  cm, 
indem  man  den  Glaskolben  bei  dem  Ein- 
füllen zuerst  schräg  hält  und  dann  durch 
Aufrichten  den  Braunstein  laugsam  and  ohne 
die  Glaswandungen  zu  verletzen')  hinabglei- 
ten lässt,  und  schliesse  denselben  alsdann 
durch  den  Kork,  worin  die  Sicherheitsröhre 
S  und  die  Leitungsröhre  R  eingesetzt  sind. 

Hierauf  fülle  man  durch  Eingiessen  in  die 
Trichter  der  Sicherheitsröhren  s  bezw.  S 
zuerst  die  Woolfsche  Flasche  A  2/3  yoU  mit 
konzentrierter  Ammoniakflüssigkeit  (N  H3) 
und  dann  den  Chlorentwickeler  C,  worin 
sich  bereits  Braunstein  befindet,  etwa  bis 
zur  Hälfte  voll  mit  roher  konzentrierter 
Ghlorwasserstoffsäure  (HCl  [käuflicher  Salz- 
säure]) '). 

Erwärmt  man  jetzt  das  Gemenge  von  Ghlor- 
wasserstoffsäure und  Braunstein  des  Chlor- 
entwickelers  C  zuerst  gelinde  und  später 
stärker,  indem  man  die  Holzkohlen  des  Ofens 
0  entzündet,  so  wird  Chlor  entwickelt,  wel- 
ches nach  der  Woulfschen  Flasche  A  durch 
die  Glasröhre  R  herübersteigt  und  in  Form 
von  Luftblasen,  und  zwar  in  der  Regel  unter 
Feuerschein*),  in  die  Ammoniakflüssigkeit 
eintritt  und  sich  mit  dem  Ammoniak  (NH3) 
unter  Abscheidung  von  Stickstoff  verbindet. 
Der  anfänglich  langsam,  später  aber  unter 
Aufschäumen  der  Ammoniakflüssigkeit  sich 
entwickelnde  Stickstoff  steigt  durch  die  Gas- 
leitungsröhre  r  nach  der  pneumatischen  Wanne 
W  und  wird  in  dem  Cylinder  N  aufgefangen, 
nachdem  die  Entwickelung  einige  Zeit  ge- 
dauert hat,  so  dass  aUe  atmosphärische  Luft 
aus  dem  Apparat  verdrängt  ist. 

Man  unterbreche  den  Versuch,  sobald  von 
1/2  Liter  konzentrierter  Ammoniaklösung  1/2 
bis  1  Liter  Stickstoffgas  gewonnen  ist,  in- 
dem man  die  Gummischlauchverbindung  der 
Leitungsröhre  R  löst^),  siehe  Figur  88,  da 
bei  der  Fortsetzung  der  Chlörentwickelung 
bis  zur  vollständigen  Neutralisation  des  Am- 
moniaks sich  „Chlor8tickstoff^  ein 
höchst  gefährlicher  und  sich  sehr  leicht 
von  selbst  unter  der  heftigsten  Explo- 
sion zersetzender  Körper,  bildet®)  (siehe 
auch  Antwort  der  folgenden  Frage). 


1)  Siehe  Erkl.  518. 
„  519. 
„  520. 
..     492. 


*) 


dieErkl.516u.521  und  Anmerkung  2. 
Erkl.  522  und  Anmerkung  14. 


Ueber  den  Stickstoff  oder  däS  Nitrogen. 


151 


Frage  128.  Welche  chemischen  Pro- 
zesse finden  bei  der  Stickstoifgewinnung 
aus  Ammoniak  mittels  Chlor  statt? 

ErkL  528.  Die  Bildmig  von  Chlontickstoff 
(NCIs,  siehe  Erkl.  522  und  Anmerk.  14)  voll* 
deht  sieh,  wenn  auf  ein  Molekül  Ammoniak 
drei  Molekaie  Chlor  wirken.  Es  wird  dann  in 
dem  Ammoniak  durch  das-  Chlor  der  Wasser-^ 
Stoff  ersetzt,  w&hrend  der  letztere  sich  mit 
dem  übrigen  Chlor  zu  Chlorwasserstoffsaure 
verbindet,  so  dass  Chlorstickstoff  und  freie 
CUorwasserstoffsaure  wie  folgt  gebildet  werden: 
NH,  +  3CV  =  ^"Cl3  +  3HC1 

Ist  nun  bei  dem  Experiment  62  der  Üeberschnss 
Ton  Ammoniak  nur  so  gross,  um  das  Auftreten 
der  ersten  Mengen  freier  Chlorwasserstoffsäure 
zu  verhindern,  bezw.  die  Chlorwasserstoffsäure 
im  Entstehungsmoment  in  Chlorammonium  über- 
zufahren, so  wirkt  das  weiter  hinzuströmende 
Chlor  auf  das  gebildete  Chlorammonium  zer- 
setzend wie  folgt  und  bildet  Chlorwasserstoff- 
siare  und  Chlorstickstoff: 

NHjHCl    +   6C1     =     4HC1    +    NCl, 

GUoTuunoniam       Chlor  ChlorwaMer-         Chlor- 


ChlorwftMer- 
•toffsSure 


Stickstoff 


In  dem  Moment,  wo  also  in  einer  Ammoniak- 
lösoBg,  in  welche  Chlor  eingeleitet  wird,  die 
letzte  Menge  Ammoniak  in  freien  Stickstoff 
oud  Chlorammonium  übergeführt  ist,  ändert 
sich  der  chemische  Prozess  und  es  bildet  sich 
Chlorstickstoff  und  freie  Chlorwasserstoffsäure, 
indem  das  Chlorammonium  wie  folgt  zersetzt  wird : 

NHjHCl    +   6C1     =     4HC1    +    NCl, 

Chlorunmoninm       Chlor  GhlorwMser-         Chlor- 

itoffsSure  Stickstoff 

Es  ist  daher  stets  für  einen  genügenden 
Üeberschuss  an  Ammoniak  zu  sorgen. 

SrkL  624.  Das  Wort  „schematisch''  kommt 
Ton  dem  kriech.  ffO/iifiajfCaf**  (schematizo)  s= 
gebe  eine  Haltung,  Gestalt,  Form,  und  ist  hier 
die  Bezeichnung  eines  chemischen  Vorgangs 
durch  Formebi  bezw.  Symbole  (siehe  Erkl.  61). 


Antwort.  Bei  der  Stickstoffgewinnung 
aus  Ammoniak  mittels  Chlor,  siehe  Ex- 
periment 62,  finden  folgende  chemischen 
Prozesse  statt: 

1).  Bei  der  Chlorentwickelung: 
Braunstein  (Mangansuperoxyd,  MnO,) 
und  Chlorwasserstoffsäure  (HCl)  verbin- 
den sich  miteinander  zunächst  zu  Mangan- 
superchlorid (MnCl^)  und  Wasser  (HjO). 
Das  Mangansuperchlorid  ist  aber  unbe- 
ständig und  zerfallt  infolge  des  Erwär- 
mens sofort  wieder  in  Manganchlorid 
(MnClJ  und  Chlor  (Cl,). 

Das  in  dem  Entwickeier  C,  siehe  Fi- 
gur 88,  freigewordene  Chlor  steigt  durch 
die  Leitungsröhre  B  nach  der  mit  Ammo- 
niak (NH,)  gefüllten  Woulfschen  Flasche 
A  und  kommt  mit  demselben  in  Berührung. 

2).  Bei  der  Stickstoffen twickelung: 
Das  Chlor  (Cl)  verbindet  sich  mit  dem 
Wasserstoff  (H)  des  Ammoniaks  (NH,) 
zu  Chlorwasserstoffsäure  (HCl),  wodurch 
Stickstoff  freigemacht  wird.  Der  entbun- 
dene Stickstoff  steigt  in  Form  von  Luft- 
blasen auf  und  entweicht  durch  die  Röhre 
r  nach  dem  Auffangcylinder  N,  während 
die  gebildeten  Chlorwasserstoffsäuremole- 
kule  im  Entstehungsmoment  sich  mit 
überschüssigem  Ammoniak  zu  Chloram- 
monium oder  sog.  Salmiak  verbinden,  in- 
dem freie  Chlorwasserstoffsäure  bei  Gegen- 
wart von  Ammoniak  nicht  existieren  kann. 
Die  vorstehenden  chemischen  Prozesse 
lassen  sich  durch  folgende  chemischen 
Gleichungen  schematisch  0  ausdrücken: 


!)• 


2H,0 


MnO,     +       4  HCl       =    MnCl,     + 
Mangansuper-    Ghlorwasserstoflf-    Mangansuper-       Wasser 
s&ure  Chlorid 


oxyd 

MnCl,     = 

Mangansuper- 
chlorid 


MnCl,       +       2C1 
Manganchlorid  Chlor 


2). 


3C1 
Chlor 


+        NH, 
Ammoniak 


3  HCl     +        3NH3 
Chlor  Ammoniak 


=     3HC1      +       N 
Chlorwasser-      Stickstoff 
stoffsaure 

=  3NH,HC1 
Chlorammonium 
(Salmiah) 


^)  Siehe  Erkl.  524. 


152 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Oder  fasst  man  die  chemischen  Vor- 
gänge zusammen  und  stellt  dieselben  in 
ihren  zwei  Haupt-  bezw.  Endreaktionen 
dar,  so  lassen  sich  die  chemischen  Pro- 
zesse des  Experiments  62  folgendermassen 
ausdrücken: 

1).      MnOj     +    4HC1     =     MnCl,     +2H20  +  a 
Mangansuper-    Chlorwasser-    Manganchlorid    Wasser    Chlor 
oxyd  sto£fs&ure 

2).       6C1      +     8NH,     =  6NH,HC1+   2N 

Chlor  Ammoniak     Chlorammonium  Stickstoff 

(Salmiak) 
(Siehe  auch  Erkl.  523.) 


Frage  129.    Durch  welches  Experi- 
ment kann    man    die  Darstellung    von      Antwort.  Die  Darstellung  von  reinem 
reinem  Stickstoff  aus  Ammonium-  oder  Stickstoff  aus  Ammonium-  oder  Ammo- 
Ammoniakverbindungen  zeigen?  niakverbindungen  kann  man  unter   an- 

derem durch  folgendes  Experiment  zeigen: 

Experiment  63.  Man  stelle  sich  durch 
Zerreiben  in  einem  Mörser,  siehe  Figur  89, 
ein  pulveriges  Gemisch  von  3  Gewichtsteilen 
doppelchromsaurem  Kalium*)  (KjCrjO^)  und 
1  Gewichtsteil  Chlorammonium  (NH^Cl)  dar, 
und  schütte  dasselbe,  siehe  Figur  90,  durch 
den  Tubulus  t  in  die  Glasretorte  A,  welche 
auf  dem  Stativ  S  und  dem  Träger  T  ryht 
und  mittels  durchbohrten  Korks  und  der 
Gasleitungsröhre  R  mit  der  pneumatischen 
Wanne  W  bezw.  dem  Auffangcylinder  G  ver- 
bunden ist. 

Erwärmt  man  hierauf,  wie  in  der  Fig.  90 
gezeigt  ist,  mit  der  Gaslampe  L  das  Ge- 
misch von  doppelchromsaurem  Kalium  und 
Chlorammonium,  so  zersetzt  sich  dasselbe 
unter  Bildung  von  Chromoxyd  (Cr20j),  Chlor- 
kalium (KCl),  Wasser  (H2O)  und  Stickstoff 
(N) '),  indem  sich  folgender  chemischer  Pro- 
zess  vollzieht: 


2NH3HCI  +  KjCr^O,    = 

(NH4CI) 
Chlorammonium     Doppelchrom- 
(Salmiak)         saures  Kalium 

Erkl.  525.  Die  äusserst  praktische  Methode 
der  Darstellung  reinen  Stickstoffs  aus  Chlor- 
ammonium und  doppelchromsaurem  Kalium, 
siehe  Experiment  63,  rührt  von  dem  sehr  ver- 
dienten und  in  der  Wissenschaft  durch  seine 
ausgezeichneten  pharmazeutischen  Werke  be- 
kannten Chemiker  und  Autor  Dr.  Herrn,  Hager 
in  Frankfurt  a.  d.  Oder  her  und  ist  von  dem- 
selben bereits  1878  veröffentlicht  worden. 


=  Cr^O,    +    2KC1    +4H,0+2N 
Chromoxyd     Chlorkalium    Wasser    Stickstoff 

Der  hierbei  entbundene  reine  Stickstoff 
und  der  gebildete  Wasserdampf  entweichen 
aus  der  Betorte  A,  während  die  übrigen 
neuen  Körper  als  nicht  flüchtig  zurückbleiben. 
Der  Wasserdampf  wird  aber  von  dem  Sperr- 
wasser des  Gasauffangcylinders  G  absorbiert, 
so  dass  nur  reiner  Stickstoff  aus  der  Lei- 


«)  Siehe  Erkl.  118. 
')     „         „     525. 
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Erkl.  526.    Mittels  des  durch  die  Figur  90  timgsröhre  R  in  den  Aoffangcylinder  G  ein- 
dargestellten Apparats  kann  man  auch  Stick-   strömt^). 
Stoff  darstellen   unter  anderem  aus  salpetrig- 


saurem  Ammoniak  (NH^NO,)  durch  Erhitzen 
des  trockenen  Salzes.  Dasselbe  zerfAllt  dabei 
wie  folgt : 

NH4NO2  =  N,  +  2H,0 
Femer  durch   Erhitzen   einer  Lösung   von 
salpetrigsaurem  Natrium,  Chlorammonium  und 
doppelchromsaurem  Kalium. 


^)  Siehe  auch  die  Erkl.  526. 


Figur  90. 


rtÜHfi^ 


3).  üeber  die  Eigenschaften  des  Stickstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  130.    Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Stickstoffs? 


Krkl.  527.  Die  Verflüssigung. von  Stickstoff 
durch  Einwirkung  yon  Kftlte  und  Druck  führte 
Gaüläet  mit  dem  durch  die  Figur  21  dar- 
gestellten Apparat,  wie  in  dem  Experiment  17 
gezeigt  ist,  aus.  Den  zur  Kondensation  erfor- 
derlichen E&Uegrad  (siehe  Erkl.  528)  erzielte 
er  dadurch,  dass  er  das  auf  300  Atmosphären 
Druck  zusammengepresste  Gas  durch  Druck- 
Verminderung  sich  plötzlich  ausdehnen  liess 
(siehe  Erkl.  204). 


Erkl.  528.  Die  Verflüssigung  eines  Gases 
durch  äusseren  Druck  tritt  nur  dann  ein,  wenn 
das  Gas  unter  eine  bestimmte,  für  die  einzelnen 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Stickstoffs  sind  folgende: 

1).  Der  Stickstoff  ist  färb-,  geruch- 
und  geschmacklos  und  bei  gewöhnlichem 
Luftdruck  gasförmig,  geht  aber  bei  einer 
Temperatur  von  —  130®  Geis,  und  unter 
einem  Druck  von  200  Atmosphären  in 
den  flüssigen  Aggregatzustand ')  über  und 
bildet  dann  eine  leichtbewegliche  wasser- 
helle Flüssigkeit^). 

2).  Er  ist  etwas  leichter  als  atmosphä- 
rische Luft  und  14  mal  schwerer  als 
Wasserstoff.  Bei  einer  Temperatur  von 
0®  und  einem  Barometerstand  von  760 
Millimeter  beträgt  sein  spezifisches  Ge- 
wicht*) auf  Luft  =  1  bezogen  =  0,9713 
und  auf  Wasserstoff  =  1  bezogen  =  14. 


^)  Siehe  Erkl.  26. 

»)      „      die  Erkl.  527  und  528. 


Erkl.  849. 
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Gase  yerschiedene  Temperatur  abgekühltworden 
ist.  Diese  Temperatur,  welche  fQr  den  Stickstoff 
—  123,80 Geis,  beträgt,  ^^isst  die  „kritische 
Temperatur",  von  dem  griech.  „xquixos" 
(kritikös)  =  zum  Beurteilen  gehörig. 

Eine  sog.  kritische  Temperatur,  über  welcher 
ein  Körper  bei  jedem  noch  so  grossen  Druck 
gasförmig  bleibt,  gibt  es  fttr  jeden  Stoff,  allein 
dieselbe  ist  bis  jetzt  erst  von  wenigen  Körpern 
bekannt. 

Ausführliches  hierüber  findet  man  in  dem- 
jenigen Lehrbuch  dieser  Encyklopftdie,  welches 
über  die  Wärme  handelt. 


Erkl.  529.  Da  das  Ersticken  eines  Tieres 
in  einem  mit  Stickstoff  erfüllten  Räume  einige 
Zeit  dauert,  so  ist^die  Ausführung  eines  der- 
artigen Experiment  Ammer  hin  eine  Tierquälerei. 
Es  kann  daher  öin  solcher  Versuch  um  so  mehr 
unterbleiben,  als  ohnedies  schon  aus  dem  früher 
Gesagten  hery ergeht,  dass  eine  erfolgreiche, 
bezw.  eine  das  Leben  unterhaltende  Atmung 
ohne  Sauerstoff  nicht  stattfinden  kann. 


Erkl.  530.  Der  Stickstoff  führte  früher 
unter  anderem  seiner  Eigenschaft  wegen,  das 
Atmen  nicht  zu  unterhalten,  die  verschiedensten 
Namen,  wie  z.  B.  „Azot**,  von  dem  griech.  ver- 
neinenden „a''  und  „Co^"  (a  zo)  =  etwas,  worin  man 
nicht  leben  kann,  „Stickgas",  „Stickluft",  „Sal- 
peterlnft"  (siehe  Erkl.  504),  „Zoogenium"  u.s.w. 


Ein  Liter  Stickstoff  (1000  kern)  wiegt 
1,2544  Gramm. 

3).  Von  Wasser  wird  der  Stickstoff 
nur  in  geringem  Masse  absorbiert  ^),  und 
zwar  bei  0"  Temperatur  und  760  mm 
Barometerdruck  nur  zu  0,02  Volumen 
oder  Raumteilen. 

4).  Der  Stickstoff  ist  weder  brennbar 
noch  im  stände,  die  Verbrennung  anderer 
Körper  zu  unterhalten.  Brennende  Kör- 
per erlöschen  daher  in  reinem  Stickstoff 
augenblicklich '). 

5).  Er  wirkt  eingeatmet  nicht  giftig, 
kann  aber  die  Atmung  nicht  unterhalten, 
auch  ersticken')  Tiere  in  reinem  Stick- 
stoffgas aus  Mangel  an  Sauerstoff,  welcher 
Eigenschaft  er  auch  seinen  Namen  ver- 
dankt *).  Er  bildet  in  der  atmosphärischen 
Luft  gewissermassen  das  Verdünnungs- 
mittel des  Sauerstoffs^). 

6).  In  chemischer  Hinsicht  verhält  sich 
der  Stickstoff  äusserst  indifferent  ^)  und 
zeigt  nur  schwache  Neigung,  sich  mit 
andern  Elementen  direkt  zu  verbinden, 
so  dass  leicht  oxydierbare  Körper  in 
reinem  Stickstoffgas  sich  lange  unver- 
ändert erhalten  lassen.  Es  lassen  sich 
daher  die  chemischen  Verbindungen  des 
Stickstoffs  mit  andern  Elementen  selten 
direkt  und  dann  nur  schwierig  erhalten; 
es  müssen  daher  dieselben  in  der  Regel 
auf  Umwegen,  d.  i.  indirekt  hergestellt 
werden. 


*)  Siehe  Experiment  14,  Antw.  der  Frage  43 

und  Erkl.  177. 

')     „  Experiment  64. 

3)     „  die  Erkl.  192  und  529. 

*)  „  Erkl.  580. 
')  „  „  191. 
•)      „         „     445. 


Frage  131.    In  welcher  Weise  kann 
man  experimentell  darthun,    dass    der 
Stickstoff  die  Verbrennung  nicht  zu  unter- 
halten vermag,  und  dass  brennende  Kör-      Antwort.   Dass  der  Stickstoff  die  Ver- 
per  in  reinem  Stickstoffgas  sofort  wieder  brennung  nicht  zu  unterhalten  vermag, 
verlöschen?  und  dass  brennende  Körper  in  reinem 

Stickstoffgas  sofort  wieder  verlöschen, 
kann  man  wie  folgt  experimentell  dar- 
thun: 

Experiment  64.     Man  ftQle  die  Glas- 
cylinder  N  N,  siehe  die  Figuren  91  und  92, 


üeber  den  Stickstoff  oder  das  Nitrogen. 
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Figur  91. 


wie  bei  den  Experimenten  61 — 63  gezeigt 
ist,  mit  Stickstoff. 

Reicht  man  alsdann  in  den  einen  Cylinder 
N,  wie  durch  die  Figur  91  dargestellt  ist, 
die  an  dem  Draht  E  befestigte  brennende 
Kerze,  und  in  den  andern  Cylinder  N,  siehe 
Figur  92,  den  eisernen  Löffel  P,  in  welchem 
sich  brennender  Phosphor*)  befindet,  so  ver- 
löschen brennende  Kerze  und  Phosphor  so- 
fort. Bringt  man  nun  den  eisernen  Löffel 
P  mit  dem  Phosphor  wieder  an  die  atmo- 
sphärische Luft,  so  entzündet  sich  der  Phos- 
phor infolge  der  Warme  ^)  des  eisernen  Löf- 
fels wieder  von  neuem,  um  augenblicklich 
abermals  zu  verlöschen,  sobald  er  wieder 
in  den  Stickstoff  des  Cylinders  N  zurück- 
gebracht wird. 


^ 


Siehe  Experiment  21  und  Erkl.  215. 
„      Antwort  der  Frage  117. 


Figur  92. 


4).  lieber  die  Yerwertung  des  reinen  Stickstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  132.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  reinen  Stickstoffs  im  all- 
gemeinen aussagen? 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung  des 
reinen  Stickstoffs  kann  man  folgendes 
aussagen : 

Der  reine  Stickstoff  findet  im  allge- 
meinen eine  ganz  unbedeutende  Ver- 
wertung. 

In  den  chemischen  Laboratorien  be- 
nützt man  ihn  ab  und  zu  als  indifferentes 
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Gas  zur  Verdrängung  der  atmosphärischen 
Luft  aus  Bohren  und  Gefässen,  um  an- 
dere chemische  Körper  gänzlich  von  Sauer- 
stoff abzuschliessen.  Ebenso  bat  man 
den  Stickstoff  auch  zur  Aufbeyrahrung 
leicht  oxydierbarer  Körper  und  zum  Fül- 
len der  geschlossenen  Glaskugeln  der 
elektrischen  Lampen  zu  verwenden  ge- 
sucht, ohne  dass  es  dabei  zu  einer  irgend- 
wie erheblichen  Verwertung  gekommen  ist 
Auch  in  der  Medizin  versuchten  einige 
Aerzte  reinen  Stickstoff  zu  Einatmungen 
bei  verschiedenen  Krankheiten  anzuwen- 
den, konnten  aber  in  keinem  Fall  stich- 
haltige oder  zweifellose  Beweise  irgend 
welcher  Erfolge  beibringen,  so  dass  auch 
diese  Verwertung  längst  wieder  in  Ver- 
gessenheit geraten  ist 


5).  Ueber  die  Entdeckung  des  Stickstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  133.   Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Stickstoffs  aussagen? 


Erkl.  581.  Dania  Butlierford,  Dr.  med. 
(geb.  Noyember  1749  zu  Edinburgh  und  f  da- 
selbst am  15.  November  1819),  war  1772  prak- 
tischer Arzt  und  1786  Professor  der  Botanik 
an  der  Universität  zu  Edinburgh. 


Erkl.  582.  Chaptal,  Graf  von  Chanteloup, 
geboren  1756  zu  Nosaret,  gestorben  1832,  war 
berühmter  Chemiker  und  unter  Napoleon  I. 
wiederholt  Minister.  Ghaptal  fiel  bei  Napoleon 
in  Ungnade,  weil  er  sich  weigerte  zu  erklären, 
dass  Bunkelrübenzncker  besser  sei  als  Rohr- 
zucker. Er  ist  auch  der  Erfinder  des  Verfahrens, 
den  Wein  alkoholreicher  zu  machen  (chapta- 
lisieren). 


Antwort,  lieber  die  Entdeckung  des 
Stickstoffs  kann  man  im  allgemeinen  fol- 
gendes aussagen: 

Der  Stickstoff  wurde  von  Btdherford  *) 
zuerst  entdeckt  (1772),  indem  er  erkannte, 
dass  ein  Bestandteil  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  enthalten  sei,  welcher  beim 
Verbrennen  von  Körpern  und  beim  At- 
men von  Tieren  in  geschlossenem  Raum 
zurückbleibe,  und  dass  dieser  Bestand- 
teil zur  Unterhaltung  des  Brennens  und 
Atmens  überhaupt  unbrauchbar  sei. 

Das  eigentliche  Wesen  und  die  Natur  des 
Stickstoffs  ermittelten  einige  Jahre  später 
(1777)  Scheele  und  Lavoisier^)^  und  zwar 
fast  gleichzeitig,  indem  sie  die  Zusammen- 
setzung der  atmosphärischen  Luft  unter- 
suchten und  nachwiesen,  dass  Stickstoff 
einen  Hauptbestandteil  derselben  bilde. 

Lavoisier  gab  auch  zu  dieser  Zeit  dem 
Stickstoff  den  Namen  „Azotum"'),  wäh- 
rend ein  anderer  Chemiker  namens  Chap- 
tal^)  den  Stickstoff  französ.  „Nitrogfene" 
[latein.  „Nitrogen"*)]  nannte. 


') 

Siehe  Erkl.  531. 

') 

)) 

Antwort  der 

Frage 

56. 

') 

)) 

Erkl.  530. 

») 

» 

„     532. 

') 

» 

„     504. 

Ueber  die  atmosphärische  Laft. 
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5).  Ueber  die  atmosphärische  Luft, 
a).  üeber  das  Vorkommen  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 


Frage  134.  Was  kann  man  über  das 
Vorkommen  der  atmosphärischen  Luft  im 
allgemeinen  aussagen? 

SrkL  533.  In  der  Technik  versteht  man 
jedoch  unter  dem  Druck  yon  1  Atmosphäre 
einen  Druck  von  nur  1000  g  =  1  kg  auf  1  qcm 
Fläche. 

Srkl.  534.  Zieht  man  die  ungeheure  Menge 
Ton  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  in 
Betracht,  welche  die  grossen  Wassermassen  der 
Meere  und  die  ungeheuren  Mengen  der  festen 
Erdmasse  hilden,  wie  z.  B.  die  Kalkgesteine 
etc.,  so  kommt  man  zu  der  Annahme,  dass  die 
Atmosphäre,  welche  die  Erde  zu  einer  Zeit  um- 
geben hatte,  in  welcher  dieselbe  vielleicht  noch 
feu^üssig  war,  oder  in  welcher  sich  die  Erde 
noch  in  einem  solchen  Zustand  befand,  in  wel- 
chem eine  grössere  Anzahl  Elemente,  wie  z.  6. 
das  Aluminium,  das  Calcium  etc.,  noch  rein  und 
onTerbunden  vorkamen,  nicht  nur  eine  ganz 
andere  Zusammensetzung  als  gegenwärtig  ge- 
habt haben,  sondern  auch  in  einer  unvergleichlich 
grösseren  Menge  vorhanden  gewesen  sein  muss. 
Die  Explosionen,  welche  infolge  der  Vereinigung 
▼on  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  statt- 
gefunden haben,  müssen  bei  solchen  Mengen 
anendlich  gewaltig  gewesen  sein  und  jedenfalls 
sind  infolgedessen  tiefeinschneidende  Formver- 
ändenmgen  auf  der  Erdoberfläche  hierdurch 
entstanden,  welche  aUein  schon  hinreichten, 
tiefe  Furchen  zu  verursachen  und  Berge  und 
Thäler  zu  bilden. 


Antwort.  Ueber  das  Vorkommen  der 
atmosphärischen^)  Luft  kann  man  fol- 
gendes aussagen: 

Die  atmosphärische  Luft,  oder  auch  ein- 
fach „Atmosphäre"  oder  „Luft**  genannt, 
jene  mächtige  Gashülle,  welche  unsere 
Erde  bis  zu  einer  Höhe  von  10  Meilen 
oder  75  000  Meter  umgibt,  findet  sich 
sozusagen  überall  vor,  wo  nicht  andere 
feste,  flüssige  oder  gasförmige  Körper 
bereits  den  Raum  erfüllen. 

Der  Druck  oder  das  Gewicht  einer 
Luftsäule  von  1  qcm  Querschnitt,  d.  i. 
1  Atmosphäre  ^),  entspricht  in  der  Höhe 
des  Meeresspiegels  einer  Quecksilbersäule 
von  760  mm  oder  einem  Gewicht  von 
1033,7  Gramm*). 


*)  Siehe  Erkl.  84. 
»)      „         „     533. 
')      „         „     584. 


b).  üeber  die  Darstellung  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 

Frage  135.  Wie  kann  man  atmosphä- 
rische Luft  darstellen?  Antwort.  Da  die  atmosphärische  Luft 

nur  ein  Gemenge  *)  und  keine  chemische 
Verbindung')  von  Stickstoff,  Sauerstoff, 
Wasserdampf  und  Kohlensäureanhydrid 
ist,  so  kann  man  dieselbe  durch  Zu- 
sammenmischen von 
78,492  Kaumteilen  Stickstoff, 
20,627         „  Sauerstoff, 

0,840         „  Wasserdampf, 

0,041         „  Kohlensäureanhydrid 

darstellen. 
Die  atmosphärische  Luft  ist  aber  all- 

*)  Siehe  Antwort  der  Fragen  13  und  138. 
')      „  V         »    Frage  14. 
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gemein  verbreitet,  so  dass  eine  Dar- 
stellung derselben,  wenn  nicht  zu  ver- 
gleichenden Experimenten,  nirgends  i~ 
Frage  kommt 


m 


c).  üeber  die  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 


Frage  136.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  der  atmosphäri- 
schen Luft? 

Erkl.  585.  Die  Frage  aber  die  Ursache, 
warum  die  Laft  blau  erscheint,  kann  durchaus 
noch  nicht  als  endgültig  gelöstbetrachtetwerden. 
Einige  Autoren  neuerer  Werke  schreiben  die 
blaue  Farbe  der  Luft  dem  Ozongehalt  der  letz- 
teren zu,  welche  in  den  höheren  Regionen  be- 
sonders gross  sei  (siehe  £rkl.  269).  Es  Iftsst 
sich  aber  nicht  leugnen,  dass  man  die  Farben- 
erscheinung hl  der  Luft  vielleicht  mit  grösserer 
Wahrscheinlichkeit  optisch  erklftren  kann. 

Betrachtet  man  den  Cigarrenrauch  vor  dunk- 
lem Hintergrund,  so  erscheint  der  Rauch  blau. 
Eine  Lösung  von  Mastix  in  Weingeist  wird, 
wenn  dieselbe  mit  Wasser  gemischt  wird,  mil- 
chig trüb.  Betrachtet  man  durch  dieselbe  die 
Sonne,  so  sieht  diese  rot  aus.  Beleuchtet  man 
aber  die  trübe  Flüssigkeit  von  vorn,  so  er- 
scheint dieselbe  ebenfalls  bläulich.  In  dersel- 
ben Weise  wirken  nun  alle  äusserst  feinzer- 
teilte feste  Körperchen,  wie  z.  B.  Staub,  Wasser- 
bl&schen  etc.,  wenn  sie  in  einem  farblosen  Mittel 
verteilt  sind.  Die  atmosphärische  Luft  ist  nun 
immerwährend  mit  Staubteilchen,  Rauch  und 
äusserst  zarten  Dunst-  und  Wasserbläschen  mehr 
oder  weniger  getrübt,  was  auf  die  grosse  Länge 
der  Masse,  wenn  auch  die  Trübung  noch  so  un- 
bedeutend ist,  wirken  muss.  Die  atmosphärische 
Luft  muss  also  zu  allen  Zeiten  als  ein  trübes 
Mittel  vor  einem  dunkeln  Hintergrund, 
d.  i.  das  Himmelsgewölbe,  betrachtet  werden 
und  infolgedessen  blau  erscheinen,  während  sie 
dem  durchgelassenen  Licht  der  im  Horizont 
stehenden  Sonne  eine  rötliche  Farbe  erteilt. 

Die  Abend-  und  Morgenröte,  sowie  das  Alpen- 
glühen haben  ganz  gleiche  Ursachen.  Steht  die 
Sonne  im  Horizont,  so  müssen  die  Lichtstrah- 
len einen  viel  grösseren  Weg  durch  die  unteren 
staub-  und  wasserreichsten  Schichten  der  At- 
mosphäre hindurchgehen,  wobei  die  blauen  und 
violetten  Lichtstrahlen  grösstenteils  absorbiert 
oder  zurückgehalten  werden,  so  dass  dann  nur 
überwiegend  rotes  Licht  zu  unserem  Auge  ge- 
langt. So  erscheinen  auch  die  Schneefelder 
und  Bergrücken  und  die  an  dem  der  Sonne 
gegenüberliegenden  Rand  des  Horizonts  schwe- 
benden Wolken  purpurrot  erleuchtet.  Es  hat 
das  von  der  entfernten  Bergkette  etc.  zurück- 
gestrahlte Licht  bis  zu  unserem  Auge  abermals 
einen  grossen  Weg  durch  die  untersten  staub- 
und  wasserdampfreichen  Luftschichten  zurück- 


Äntwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften der  atmosphärischen  Luft  sind 
folgende: 

1).  Die  atmosphärische  Luft  erscheint 
in  geringen  Mengen  farblos,  in  dickeren 
Schichten  aber  blau*)  und  geht,  wenn 
auf  — 140*  C.  abgekühlt,  bereits  unter 
einem  Druck  von  200  Atmosphären  in 
den  flüssigen  Zustand  über'). 

2).  Sie  ist  14,43  mal  so  schwer  als 
Wasserstoff,  d.  h.  ihr  Volumengewicht 
(spezifisches  Gewicht),  auf  Wasserstoff  - 
1  bezogen,  beträgt  14,43.  Sie  ist  femer 
0,90446mal  leichter  als  Sauerstoff,  773mal 
leichter  als  Wasser  und  10  513,5  mal 
leichter  als  Quecksilber.  Ein  Liter  = 
lOOOkcm  atmosphärische  Luft  wiegt  bei 
einem  Barometerstand  von  760  mm  und 
einer  Temperatur  von  0®  C.  =  1,293 
Gramm. 

3).  Die  atmosphärische  Luft  folgt,  ab- 
gesehen von  ihrem  Wasserdampfgehalt, 
den  physikalischen  Gesetzen  der  Gase, 
und  zwar: 
a).  dem  Boyle-Mariotteschen  Gesetz: 

„Die  Volumina  der  Gase  verhal- 
lten sich  ohne  Unterschied  ihrer 
„Natur  unagekehrt  dem  Drucke, 
„welchem  sie  ausgesetzt  sind,"  und 

b).  dem  Gay-Lussacschen  Gesetz: 

„Alle  Gase  dehnen  sich  zwischen 
„gleichen  Temperatur  grenzen 
„gleichmässig  aus,  und  zwar  für 
„l^C.  um  V273  =0,003665  ihres  Yo- 
„lumens  bei  0°  C." 

Die  atmosphärische  Luft  lässt  sich  da- 
her zusammenpressen,  um  sich  mit  glei- 
cher Gewalt  wieder  auszudehnen ').  Durch 
Einwirkung  von  Kälte  und  Wärme  ver- 


1)  Siehe  Erkl.  535. 

2)  „         „     536. 
')      „         „     537. 
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lalegen,  vobei  immer  mehr  blaue  and  violette 
Lichtstrahlen  zurückgehalten  werden,  so  dass 
meist  nur  rote  Lichtstrahlen  zu  uns  gelangen. 


SrkL  5S6.  Die  atmoBphftrische  Luft  soll 
bereits  1823  von  Perkin  mittels  eines  Drucks 
von  1100  Atmosphären  flüssig  gemacht  worden 
sein.  Da  die  kritischen  Temperaturen  des  Sauer- 
stoffs =  —  105,4»,  des  Stickstoffs  s=  — 123,8» 
C.  betragen  (siehe  Erkl.  528),  so  ist  anzuneh- 
men, dass  Perkin  hierbei  eine  Temperaturer- 
niedrigung  durch  momentane  Druckyerminderung 
zu  statten  gekommen  ist  (siehe  £rkl.  204). 


Erkl.  587.  Auf  der  Eigenschaft  der  atmo- 
sphärischen Luft,  sich  mit  derselben  Gewalt 
irieder  auszudehnen,  mit  welcher  sie  zusammen- 
gepresst  worden  ist,  beruhen  die  Einrichtungen 
der  sog.  WindbQchsen,  Feuerspritzen  etc. 

Erkl.  588.  Die  gleichmässige  Ausdehnung 
der  Luft  durch  Wärme  wird  zur  Darstellung 
der  sog.  Luftthermometer  verwertet.  Dieselben 
bestehen  im  wesentlichen  aus  einer  Bohre,  woran 
sich  eine  mit  Luft  angefüllte  Glaskugel  befindet, 
ood  welche  mit  einer  zweiten,  mit  etwas  Queck- 
silber gefüllten  Röhre  verbunden  ist.  In  dem 
Masse,  wie  die  Luft  sich  erwärmt  oder  abkühlt, 
dehnt  sich  dieselbe  aus  bezw.  zieht  sich  die- 
selbe zusammen  und  drückt  infolgedessen  das 
Qaecksilber  in  der  andern  Röhre  in  die  Höhe 
bezv.  lässt  es  herabsinken. 


Erkl.  539.  Der  Luftdruck  entspricht  in 
einer  Höhe  von  8  Meilen  nur  noch  1  mm  Queck- 
silber. 


Erkl.  540.  Die  Angabe  in  Payens  Tech- 
niscber  Chemie,  Band  I  Seite  66.  Schweizer- 
barthscher  Verlag  in  Stuttgart,  dass  in  den 
Hoehgebirgsseen  infolge  zu  geringen  Luftdrucks 
so  wenig  Luft  vom  Wasser  absorbiert  werde, 
dass  Fische  darin  nicht  leben  können,  beruht 
▼ohl  auf  einem  Irrtum.  Die  unbedeutende 
Herabmindernng  der  Absorptionsfähigkeit  des 
Wassers  infolge  des  durch  die  Höhenlage  be- 
dingten geringeren  Luftdrucks  wird  jedoch  mehr 
als  voll  ausgeglichen  durch  die  bedeutend  nie- 
drigere Temperatur  des  Wassers  der  Hochge- 
birgsseen, üebrigens  kommt  z.  B.  die  Forelle 
bis  zu  7000  Fuss  vor.  Dieselbe  ist  in  den  Ge- 
vässem  des  Engadins  nicht  selten.  In  dem 
Davoser  See  (1575  m  hoch),  in  dem  Schwarz- 
see bei  Laret  (1590  m  hoch)  gedeiht  die  See- 
forelle in  grosser  Menge,  trotzdem  diese  Ge- 
wässer mehr  als  die  Hälfte  des  Jahres  mit  Eis 
bedeckt  sind.  In  noch  höher  gelegenen  Seen 
und  Gewässern  können  Fische  schon  deswegen 
nicht  mehr  leben,  weil  diese  Gewässer  zu  lange 
zQgefroren  sind  und  aus  diesem  Grund  Luft- 
^d  Nahrungsmangel  zu  lauge  andauern. 


ändert  sie  ihr  Volumen,  und  zwar  für  je 
1"  C.  um  0,003665  des  Volumens.  Er- 
wärmt man  daher  100  Volumen  Luft  von 
O''  C.  auf  100®  C,  so  steigt  ihr  Volumen 
auf  136,65  Volumenteile*). 

4).  Sie  hat  das  Bestreben,  wie  alle 
andern  Gase,  sich  mehr  und  mehr  zu 
verteilen,  und  würde  in  den  ganzen 
"Weltenraum  eindringen,  wenn  nicht  die 
Anziehungskraft  der  Erde  diesem  eine 
Grenze  setzen  würde').  Infolge  dieser 
Eigenschaft  durchdringt  sie  alle  festen 
porösen  Körper,  wie  z.  B.  Bausteine, 
gebrannten  Thon,  Gips,  Mörtel,  Kork, 
Holz,  tierische  und  Kautschukmembranen 
etc.  und  sogar  dünne  Flüssigkeitsschich- 
ten, jedoch  teilweise  in  geändertem  Mi- 
schungsverhältnis ') ,  welche  Thatsache 
von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Gesund- 
heitsverhältnisse der  Wohnräume  bezw. 
das  Stubenklima  ist,  indem  sich  auf 
diesem  Wege  geeigneter  Luftwechsel  voll- 
zieht*). 

5).  Von  Wasser  wird  die  atmosphä- 
rische Luft  bei  einer  Temperatur  von  0 
C.  und  einem  Barometerstand  von  760 
Millimeter  zu  0,025  Volumen  absorbiert, 
jedoch  erhöht  sich  hierbei  der  Sauer- 
stoflFgehalt  ^). 

6).  Die  atmosphärische  Luft  ist  keine 
chemische  Verbindung,  sondern  nur  ein 
Gemenge  ®),  welches  im  wesentlichen  aus 
Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserdampf  und 
Kohlensäureanhydrid  besteht,  und  wel- 
chem je  nach  Jahreszeit  und  örtlicher 
Lage  mehr  oder  weniger  noch  Ozon, 
Wasserstoffsuperoxyd  0 ,  Ammoniakver- 
bindungen, Mikroorganismen  aller  Art 
und  Staub  beigemengt  sind.  Ihre  Zu- 
sammensetzung, auf  gleichen  Druck  und 
gleiche  Temperatur  berechnet,  weicht  an 
den  verschiedenen  Orten  der  Erde  kaum 
nennenswert  von  einander  ab.  Es  be- 
tragen nach  Jolys  Untersuchungen  die 
grössten   Schwankungen    im   Sauerstoff- 


1)  Siehe  Erkl.  538. 

»)      „  „     539. 

3)      „  Experiment  15  u.  Antw.  der  Frage  44. 

*)      „  »         65. 

^)      „  Erkl.  540,  Experiment  14  und  Ant- 
wort der  Frage  43. 

ö)      „  Antwort  der  Frage  138. 

7)      „  die  Antworten  der  Fragen  59  und  106. 
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Erkl.  541.  Da  Ozon  und  Wasserstoflfsaper- 
ozyd  organische  Körper  zerstören,  so  nimmt 
man  an,  dass  in  atmoBphärischer  Luft,  worin 
Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  vorhanden  sind, 
sich  auch  Krankheitserreger,  wie  z.  B.  tierische 
und  pflanzliche  Mikroorganismen,  nicht  erhalten. 


Erkl.  542.  Nach  Pettenkofer  kommt  es  leider 
noch  häufig  vor,  dass  in  SchuUokalen  der  Koh- 
.lens&ureanhydridgehalt  bis  zu  4  Volumenprozent 
steigt  (in  überfaUten  Schulrftnmen  sogar  noch 
höher).  Wenn  man  nun  in  Betracht  zieht,  dass 
von  einem  erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden 
ausgeatmet  werden: 

Kohlensäureanhydrid  circa  800  Gramm  (500  Liter) 
Wasser  „    500      „ 

so  muss  es  einleuchten,  dass  der  Versorgung 
von  Wohn-  und  Arbeitsräumen  mit  frischer 
Luft  mehr  Aufmerksamkeit  gewidmet  werden 
sollte,  als  es  leider  in  der  Regel  geschieht,  in- 
dem die  grossen  Nachteile  des  Kohlensäure- 
anhydrids für  die  Gesundheit,  ganz  abgesehen 
von  den  sonstigen  Ausdünstungen  und  den  Ver- 
brennungsprodukten der  Gaslampen  etc.,  un- 
zweifelhaft sind. 


gehalt,  welche  bis  jetzt  beobachtet  wur- 
den, kaum  0,5  Volumenprozent^). 

7).  Die  atmosphärische  Luft  gilt  als 
der  Gesundheit  besonders  zuträglich  und 
lässt  die  klimatischen  Verhältnisse  eines 
Orts  in  dieser  Beziehung  günstig  er- 
scheinen, wenn  dieselbe  folgenden  Be- 
dingungen entspricht: 

a).  Der  Kohlensäureanhydridgehalt  darf 
0,041  Volumenprozent  nicht  übersteigen; 

b).  Ozon-  und  WasserstoflBsuperoxyd- 
spuren  dürfen  nicht  fehlen*); 

c).  der  Wassergehalt  der  atmosphä- 
rischen Luft  soll  nicht  häufig  viel  mehr 
als  15  g  in  1  kbm  Luft,  bei  einer  Tem- 
peratur von  25®  C.  und  einem  Barometer- 
stand von  760  mm  gemessen,  betragen; 

d).  feste  Körper,  wie  Staub  etc.,  sollen 
gänzlich  fehlen  oder  nur  in  verschwin- 
dend kleinen  Mengen  sich  vorfinden. 

8).  Die  Zimmerluft  oder  das  Stuben- 
klima, welche  hauptsächlich  durch  die 
wechselnden  Mengen  von  Kohlensäure- 
anhydrid in  ihren  Eigenschaften  wesent- 
lich beeinflusst  wird,  fängt  an  für  die 
Gesundheit  nachteilig  zu  werden,  sobald 
der  Kohlensäureanhydridgehalt  0,1  Vo- 
lumenprozent übersteigt '). 


*)  Siehe  die  Experimente  65  und  66. 
')      „     Erkl.  541. 
')      „  „     542. 


Frage  137.  Welchen  Apparats  kann 
man  sich  bedienen,  um  experimentell 
darzuthun,  dass  atmosphärische  Luft  unter 
anderem  trockene  Bausteine  durchdringt, 
und  in  welcher  Weise  wird  ein  derartiger 
Versuch  ausgeführt? 


Erkl.  543.  Der  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 65  benützte  Apparat  ist  von  Max  v,  Petten- 
kofcTy  geb.  am  8.  Oktober  1818  zu  Lichtenheim, 
1850  Hofapotheker  und  1865  Professor  der 
Hygieine  zu  München,  erfunden,  v.  Pettenkofer 
ist  der  berühmteste  Hygieiniker  der  Neuzeit. 


Antwort.  Um  experimentell  darzu- 
thun, dass  atmosphärische  Luft  unter 
anderem  trockene  Bausteine  durchdringt, 
kann  man  sich  des  folgendermassen  ein- 
gerichteten sog.  Pettenkof ersehen  *)  Appa- 
rats bedienen: 

In  dem  sog.  Quadersandstein  S,  siehe 
Figur  93,  welcher  85  cm  lang,  40  cm 
hoch  und  15  cm  dick  ist,  sind  in  den 
beiden  Seitenflächen  die  quadratförmigen 
Vertiefungen,  die  sog.  Füllungen  F  und 
Fl,  von  65  cm  Länge  so  tief  eingemeiselt, 
dass  die  durchbohrten  und  mit  den  Boh- 
ren E  und  R*  versehenen  Eisenplatten 
P  und  P*  in   diese  Füllungen  hinein- 


i)  Siehe  Erkl.  548. 
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Preisgekrönt  in  Frankfairt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiet  Werk,  welchem  kein  Umilches  snr  Seite  iteht,  encheint  monatlick  in  9—4 
Heften  ni  dem  bllll|r«n  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtif 
iten  and  praktiichiten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik^ 
Meekanik,  matlu  Geograpliiey  Astronomiey  des  Masehinen-,  Strassen- ,  Eisenbahn-, 
Brfteken-  nnd  Hoebbanes,  des  konstrnktiTen  Zeiehnens  etc.  etc.  and  iwar  in  TOlist&ndig 
geldster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erldinuigen  nebst  JLngabe  nnd  Entwiekeluig  der 
benutiten  SItse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösang 
Jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grl^ssere  Anxahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieb  in  ihrer  Gesamtheit  erginsen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstindigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngellteten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  betttglichen  gelMten  Aufgaben)  des  Studierenden 
fiberlassen  bleiben,  und  sngleich  von  den  Herren  Lehrern  f&r  den  Schalanterricht  benntst 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  spftter  in  besonderen  Heften  fCix  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhal tsTerzeieh- 
nis,  Berichtiguigen  nnd  erllutemde  Eriatningen  Ober  das  betrelTende  Kapitel  zar  Aosgabe. 

Das  Werk  behandelt  sun&chst  den  Hanptbesundteil  des  mathematisch-natarwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehulen  I.  nnd  H.  Ord.,  iri^i^^k- 
berechtigten  höheren  Bflrgersehulen,  PriTatsehnlen,  Gjmnasien,  Bealgjmnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnleni 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
FortbUdnngsschnlen,  Akademien,  üniTersitftten ,  Land-  nnd  Forstwlssensehaftssehnlen, 
MiUtlrsehttlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  a.  B.  fir  das  Eii^Uiriff-Frei* 
willige-  nnd  Offiiiers-Ezamen,  etc. 

Die  Sehfller,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
natarwissenschaftlichen  Fftcher,  werden  durch  diese,  Sclirltt  für  Sehritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der 
Jenigen  Aufgaben  gesdgt,  welche  sie  bei  ihren  Prttftingen  an  lösen  haben,  lugleich  aber  aach 
die  fliierans  grosse  Fmehtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  StOtse  ffir  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  lur  Erlernung,  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disdplinen  —  inm  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schalen  oft  keine  Zeit  er- 
fibrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  hftuBlichen  Arbeiten  eine  roll- 
st&ndige  Anleitung  in  die  Hftnde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  aniuwenden  und  praktisch  su  Torwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terstftndnls  ffir  den  Schal-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Lsgenienren,  Architekten,  Technikern  nnd  Fachgenossen  aUer  Art,  Mültln 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  snr  AuffHschnng  der  erworbenen  und  rielleicht  Yergetsenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  nigleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beruft- 
iweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  and 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Terwertungen  and  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gab« werdan  mit  Dank  von  der  Badaktion  entgegengenorameo  and  mit  Angabe  der  Namen 
umhiätat  —  Wfinsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktioa  betreffen,  nimmt  der  Yerfsner, 
Dr.  Kleyer,  Frankftirt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledignag 
UiunUchst  berficksichtigt 

stattgari  Die  Terlagshandlniig. 
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passen  und  dieselben  gerade  ausflUlen. 
Zum  Festhalten  der  Eisenplatten  dienen 
die  mit  Schrauben  versehenen  Eisenklam- 
mern a,  b,  c  und  d,  siehe  Figur  94. 


Erkl.  544.  Das  Eindringen  frischer  atmo- 
sphärischer Laft  darch  das  Mauerwerk  etc.  in 
die  Wohnräume  verläuft  aber  etwas  anders,  als 
in  nebenstehendem  Experiment  65  gezeigt  ist, 
indem  von  einer  grossen  Druck  Verschiedenheit 
zwischen  der  Luft  der  Wohnräume  und  der 
Aa&senluft  nicht  die  Rede  sein  kann.  In  den 
Wohnräumen  vollzieht  sich  der  natürliche  Luft- 
wechsel vielmehr  auf  zweierlei  Art.  In  dem 
einen  Fall  ist  nämlich  die  wärmere  Luft  der 
Wohnräume  spezifisch  leichter  und  hat  also  in- 
folgedessen das  Bestreben ,  in  die  Höbe  zu 
steigen,  während  die  kältere  und  daher  spezi- 
fisch schwerere  Aussenluft  nach  unten  sinkt 
und  in  die  Wohnräume  einzudringen  sucht.  In 
dem  andern  Fall  ist  es  lediglich  eine  DifTusions- 
erscbeinung,  welche  die  Lufterneuerung  bewerk- 
stelligt, indem  zwei  Gase  von  verschiedenem 
Kohlensäureanhydridgehalt,  nämlich  die  unrei- 
nere Luft  der  Wohnräume  mit  grösserem  Kohlen- 
sänreanbydridgebalt  von  der  reineren  Aussen- 
luft mit  geringerem  Kohlensäureanhydridgehalt 
durch  eine  poröse  Scheidewand  (das  Mauer- 
werk) getrennt  werden,  so  dass  ein  Austausch 
der  gegenseitigen  Bestandteile  eintritt,  wel- 
cher fortwährend  gleiche  Mischungsverhältnisse 
herzustellen  sucht.  Es  dauert  diSier  der  Aus- 
tausch zwischen  Zimmerlnft  und  Aussenluft 
so  lange  fort,  bis  gleiche  Mischungsverhält- 
nisse (und  gleiche  Temperatur)  vorhanden  sind 
(siehe  die  Erkl.  398  und  399). 

ErkL  545.  Legt  man  das  Ende  der  Röhre 
H^  des  Pettenkoferschen  Apparats,  siehe  Fi- 
gur 94,  ins  Wasser  und  sangt  man  dann  an  dem 
Gummischlauch  R,  so  tritt  Wasser  hinter  die 
Platte  P  und  befeuchtet  die  Steinfläche.  Es 
ist  dann  nicht  mehr  möglich,  selbst  mit  der 
grössten  Anstrengung  wieder  Luft  durch  den 
&Qgefeachteten  Stein  hindurch  zu  pressen,  in- 
dem die  Feuchtigkeit  die  Poren  des  Sandsteins 

Steffen,  Chemie. 


Der  vorerwähnte  Versuch  wird  auf 
folgende  Weise  ausgeführt: 

Experiment  65.  Man  setze  die  beiden 
Eisenplatten  P  und  P*,  wie  in  der  Figur  94 
dargestellt  ist,  in  die  aasgehauenen  Füllun- 
gen F  und  F*  des  Sandsteinquaders  S  ein, 
schraube  dieselben  mittels  der  Eisenklam- 
mem a,  b,  c  und  d  fest,  und  überziehe  hier- 
auf den  ganzen  Stein  an  allen  Flächen  und 
ebenfalls  die  Fugen  oder  Spalten  zwischen 
den  Eisenplatten  P  und  P^  und  dem  Stein 
an  den  Einsatzstellen  vollständig  dicht  mit 
erwärmtem  dickem  Asphaltlack.  Hierbei  achte 
man  aber  darauf,  dass  auch  unter  die  Eisen- 
klammern Asphaltlack  fliesst  und  dort  die 
Spalten  und  den  Stein  überzieht,  so  dass 
nirgends  Steinflächen  oder  Fugen  anüber- 
deckt bleiben. 

Befestigt  man  hierauf  an  die  Bohren  R 
und  R^  Gummischläuche  und  steckt  man  in 
den  Gummischlauch  R^  eine  etwas  spitz  aus- 
gezogene Glasröhre,  siehe  Figur  94,  so  ent- 
strömt der  Röhre  R^  ein  derart  kräftiger  Luft- 
strom, sobald  man  in  die  Röhre  R  bläst,  dass 
eine  brennende  Kerze  (L)  ausgeblasen  wird. 

Die  durch  die  Röhre  R  hinter  die  Eisen- 
platte P^  geblasene  Luft  durchdringt  an  die- 
ser asphaltfreien  Stelle  den  porösen  Stein 
und  ist  gezwungen,  an  der  entgegengesetz- 
ten und  ebenfalls  nicht  gedichteten  Stein- 
fläche hinter  der  Eisenplatte  P  bezw.  durch 
die  mit  letzterer  verbundenen  Röhre  R*  zu 
entweichen,  indem  der  Stein  überall  mit 
undurchdringlichem  Asphaltlack  von  aussen 
geschlossen  ist. 

Taucht  man  die  Röhre  R^  in  Wasser,  so 

11 
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YOÜBt&ndig  yerschliesst.  Dieier  Versuch  er-  zeigen  aufsteigende  mächtige  Luftblasen  den 
klÄrt  es  denn  auch,  dass  Feuchtigkeit  den  Luft-  Durchgang  der  Luft  durch  den  Stein  an  *)') '). 
Wechsel  durch  Mauerwerk  vollständig  verhindert. 
Es  liegt  auch  darin  die  wesentlichste  Ursache, 
dass  alle  möglichen  Pilze  an  feuchten  Wänden 
ungestört  vegetieren  können,  indem  sie  durch 
Luftbewegung  und  Sauerstoffzufuhr,  ihre  gröss- 
ten  Feinde,  nicht  geslört  werden. 

Figur  94. 


') 

Siehe  Erkl. 

544. 

') 

» 

» 

545. 

») 

>» 

» 

400. 

Frage  138.    Warum  betrachtet  man 
die  atmosphärische  Luft  nur  als  ein  Ge- 
menge von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und      Antwort.     Die  atmosphärische  Luft 
nicht   als   eine   chemische  Verbindung  betrachtet  man  aus  folgenden  Gründen 
dieser  beiden  Elemente?  nur  als  ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und 

Stickstoff  und  nicht  als  eine  chemische 
Verbindung*)  dieser  beiden  Elemente: 

1).  Die  Eigenschaften  der  atmosphä- 
rischen Luft  sind  von  denjenigen  ihrer 
Bestandteile  im  wesentlichen  sehr  wenig 
verschieden,  während  die  Eigenschaften 
der  chemischen  Verbindungen  sich  von 
denjenigen  ihrer  Bestandteile  in  allen 
Fällen  stets  vollständig  unterscheiden^). 
2).  Die  Mischung  von  78,492  Volumen 
Stickstoff,  20,627  Volumen  Sauerstoff, 
0,840  Volumen  Wassergas  und  0,041 
Volumen  Kohlensäuregas  vollzieht  sich 
ohne  jegliche  Temperatursteigerung  und 
das  erhaltene  Gasgemisch  zeigt  alle  Eigen- 
schaften der  atmosphärischen  Luft 
Treten  aber  gasförmige  Elemente  zu 

^)  Siehe  Antwort  der  Frage  13. 
')     „      Experiment  8. 
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einer  chemischen  Verbindung  zusammen, 
so  findet  stets  eine  Temperatursteigerung 
statt*). 

3).  Die  atmosphärische  Luft  erleidet 
bei  der  Diffusion ')  durch  eine  Kautschuk- 
membrane eine  wesentliche  Veränderung 
in  ihrer  Zusammensetzung,  indem  mehr 
Sauerstoff  als  Stickstoff  durch  die  Mem- 
brane diffundiert*). 

Gasförmige  chemische  Verbindungen 
durchdringen  aber  die  Kautschukmem- 
branen stets  in  unveränderten  Molekülen, 
d.  i.  unzersetzt. 

4).  Von  Wasser  absorbierte  Luft  hat 
einen  grösseren  Sauerstoffgehalt  als  zu- 
vor, ihr  Mischungsverhältnis  ändert  sich 
daher  bei  der  Absorption*). 

Gasförmige  chemische  Verbindungen 
werden  aber  von  Wasser  stets  in  unver- 
änderter Zusammensetzung  absorbiert. 


^)  Siehe  Antwort  der  Frage  14  und  Erkl.  33. 

')      „      Erkl.  398. 

3)      „      Experiment  15. 

*)      »  „  14. 


d).  üeber  die  Analyse  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 

Frage  139.     In   welcher    einfachen 

Weise  kann  man  die  Bestimmung  des  Antwort.  Die  Bestimmung  des  Sauer- 

Sauerstoff-  und  Stickstoffgehalts  der  at-  Stoff-  und  Stickstoffgehalts  der  atmosphä- 

mosphärischen  Luft  experimentell  zeigen?  rischen  Luft  kann  man  unter  anderem 

auf  folgende  einfache  Weise  *)  experimen- 
tell zeigen: 

Experiment  66.    Die  etwa  2  cm  weite, 

Erkl.  546.  Die  in  Experiment  66  beschrie-  60  cm  lange  und  oben  geschlossene  Glasröhre 
bene  Methode  der  Bestimmung  des  Sauerstoff-  E,  eine  sog.  Endiometerröhre ') ,  siehe  Fi- 
nnd  Stickstoffgehalts  der  atmosphärischen  Luft  g^r  95,  welche  derart  durch  Teilstriche  ein- 
ist leicht  auszuföhren  und  wohl  geeignet,  eine  geteilt  ist,  dass  je  1  Teilstrich  1  kcm  Raum 
Ä^^S.%t  -f^ -?  -^^^^  atmosphärische  Lnft  ent- 
108  nichf  als  eine  vollkommen  exakte  betrach-  ^^^\  ^«^f  ^.««J»^?^  mittels  emer  Klemme  so 
tet  werden.  Wenn  auch  dabei  die  Resultate  ^^  ^^^  Stativ  S,  dass  dieselbe  mit  dem  rai- 
dorch  Berücksichtigung  von  Temperatur-  und  teren  offenen  Ende  in  das  mit  Quecksilber 
Barometerstandsdifferenzen  noch  etwas  berich-  gefüllte  Glasgefäss  Q  eintaucht  Hierauf 
tigt  werden  können,  so  muss  man  doch  in  Be-  bringe  man  die  Eudiometerröhre  E  durch 
tracht  ziehen,  dass  einesteils  das  gebildete  Auf-  bezw.  Abschieben  in  eine  solche  Stel- 
Pbosphorsäureanhydrid  (P^Oj)  den  in  der  Luft  j^ng,  dass  der  Teilstrich  100  mit  der  Ober- 
enthaltenen  Wasserdampf  ebenf^ls  absorbiert  ^^^^^  des  Quecksilbers  der  Wanne  Q  gleich- 
end sich  mit  demselben  zu  dem  Hydrat  „Meta-  ^  ^^  ^^j  .  ^er  Wanne  Q  so- 
phosphorsÄure**  nach  der  Formel:  ov^ -i*  x,€»*iii  x«*  ^  xi*»ix  *«  m^*  nauuc  ^  ov 
PQ.„Q_oTTpQ  ^lel  Quecksilber  nach,   bezw.    schöpfe   mit 

verbindet,  so  dass  der  Sauerstoffgehalt  zu  gross 

gefunden  wird  und  dass  andemteils  das  zurück-        ^)  Siehe  Erkl.  546. 

gebliebene  und  als  Stickstoff  berechnete  Gas        ^)     „         „     547. 
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auch  noch  den  Kohlensftnregasgehalt  der  Luft 
enthält  Ausführliches  über  die  genaae  Be- 
Btimmong  der  Bestandteile  der  atmosphärischen 
Luft  wird  in  demjenigen  Lehrbuch  dieser  £n- 
cyklopftdie  gesagt,  welches  über  die  ,,analytigche 
Chemie^  handelt 


Figur  95. 


SrkL  547.  Das  Wort  „Eudiometer''  kommt 
von  dem  griech.  „avdla^  (eudia)  =  heitere  Luft 
und  „fiitQov*^  (metron)  =  das  Mass.  Man  hat 
daher  die  mit  Einteilungen  versehenen  Röhren 
Eudiometerröhren  oder  Eudiometer  genannt, 
weil  dieselben  anfänglich  speziell  zur  Bestim- 
mung der  Güte  bezw.  des  Sauerstoffgehalts  der 
Luft  verwendet  worden  sind. 


einem  Glasgefäss  soviel  Quecksilber  heraus, 
bis  dasselbe  in  der  Eudiometerröhre  E  und 
der  Wanne  Q  gleich  hoch  steht. 

Nachdem  man  alsdann  die  Eudiometerröhre 
nochmals  so  eingestellt  hat,  dass  der  Teil- 
strich 100  mit  dem  Quecksilberstand  des 
Eudiometers  E  und  der  Wanne  Q  gleich- 
steht, schliesse  man  die  Schraubenklemme 
des  Stativs  S  fest,  so  dass  eine  Verschiebung 
des  Eudiometers  nicht  mehr  stattfinden  kann. 

Nun  befestige  man  ein  Stück  gut  abge- 
trockneten Phosphors ')  durch  Umwinden  an 
dem  genügend  langen  und  dünnen,  durch 
Ausglühen  biegsam  gemachten  Stück  Platin- 
draht P  und  schiebe  dasselbe  vorsichtig  unter 
dem  Quecksilber  in  die  Eudiometerröhre  E, 
siehe  Figur  95,  jedoch  ohne  weder  den  Stand 
des  Eudiometers  noch  den  Inhalt  an  Queck- 
silber der  Wanne  Q  zu  verändern. 

Es  oxydiert')  sich  dann  der  Phosphor  auf 
Kosten  der  in  dem  Eudiometer  E  einge- 
schlossenen atmosphärischen  Luft,  indem  er 
sich  wie  folgt  mit  dem  Sauerstoff  verbindet: 

2P     +     50      =        P,0, 
Phosphor      Sauerstoff      Phosphorsäure- 
anhydrid 

Lässt  man  alsdann  den  Apparat  24  Stunden 
ruhig  stehen,  so  ist  aller  Sauerstoff  der  ab- 
geschlossenen 100  kern  Luft  verschwunden 
und  nur  noch  der  Stickstoff  zurückgeblieben^). 
Es  steigt  infolgedessen  das  Quecksilber  in 
dem  Eudiometer  E  um  so  viele  Teilstriche 
in  die  Höhe,  als  kcm  Sauerstoff  durch  den 
Phosphor  gebunden  bezw.  entfernt  worden 
sind.  Nunmehr  ziehe  man  den  Platindraht 
P  mit  dem  Phosphor  aus  der  Eudiometer- 
röhre vorsichtig  heraus,  jedoch  so,  dass  keine 
atmosphärische  Luft  in  das  Eudiometer  ein- 
strömt. 

Schiebt  man  nun,  nachdem  man  die  Klemm- 
schraube etwas  gelöst  hat,  das  Eudiometer 
E  so  lange  in  das  Quecksilber  der  Wanne 
Q  herab,  bis  der  Spiegel  des  Quecksilbers  im 
Eudiometer  mit  dem  der  Wanne  gleich  hoch 
steht,  so  wird  man  wahrnehmen,  dass  die 
eingetretene  Luftraumverminderung  fast  21 
kcm  beträgt.  Es  haben  mithin  die  100  kcm 
untersuchter  Luft  fast  21  kcm  oder  Volumen 
Sauerstoff,  und  da  das  zurückgebliebene  Gas 
Stickstoff  ist,  etwas  über  78  kern  oder  Vo- 
lumen Stickstoff  enthalten. 


i)  Siehe  die  Erkl.  215  und  216. 

')      „      Antwort  der  Fragen  116  und  118. 

3)     „      Experiment  60  und  Erkl.  507. 
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Frage  140.  Welcher  Vorrichtung  kann 
man  sich  zur  analytischen  Bestimmung 
des  Wasser-  und  Kohlensäureanhydrid- 
'  gehalts  der  atmosphärischen  Luft  bedie- 
nen, und  wie  wird  eine  solche  analytische 
Gewichtsbestinunung  damit  ausgeführt? 


ErkL  548.  Bas  Wort  «Aspirator''  heisBt 
Laftsauger  und  kommt  von  dem  niatein.  j^asplro' 
=  zu-  oder  hiohaachen.  Der  Apparat  besteht 
aas  einem  geschlossenen  Metallbebfilter,  welcher 
nuten  mit  einer  Oeffnong  zum  Ausfliessen  der 
darin  enthaltenen  FlOssigkeit,  und  oben  mit 
einer  Oeffnung,  durch  welche  Luft  zum  Ersatz 
der  ausfliessenden  FlQssigkeit  eindringen  kann, 
versehen  ist. 


Srkl.  549.  Das  Thermometer  hat  den  Zweck, 
nach  dem  Ausfliessen  des  Wassers  die  Tempe- 
ratur der  Luft  in  dem  Aspirator  anzugeben. 


SrkL  550.  Die  konzentrierte  Schwefelsfture 
(H.SO4)  ^ft^  <li®  Eigenschaft,  Wasser  begierig 
aufzusaugen  und  festzuhalten.  Leitet  man  da- 
her ein  Gas  durch  Köhren,  welche  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  getränkte  Bimsstein- 
Stückchen  enthalten,  so  wird  dem  Gas  aller 
Wasserdampfgehalt  entzogen  und  dasselbe  in- 
folgedessen vollkommen  trocken.  Die  Gewichts- 
zunahme einer  solchen  Absorptionsröhre  be- 
zeichnet daher  den  Wassergehalt  einer  bestimm- 
ten Menge  durchgeleiteten  Gases. 


Erkl.  551.  Das  Kaliumhydrat  oder  Kalium- 
hydroxyd (KOH)  verbindet  sich  sehr  leicht  mit 
Kohlensäureanhydrid  unter  Bildung  vonKalium- 
karbonat  und  Wasser  nach  folgender  Gleichung: 

2KOH+CO2  =  KjCOj  +  HjO 

Da  das  dabei  gebildete  Wasser  von  dem 
ebenfalls  hygroskopischen  und  in  Ueberschuss 
angewendeten  Kaliumhydroxyd  vollkommen  zu- 
rQckgehalten  wird,  so  gibt  die  Gewichtszunahme 
der  mit  kaliamhydrozydhaltigen  Bimssteinstfick- 
chen  gefüllten  Röhren  den  Kohlensäureanhydrid- 
gehalt an,  welcher  in  der  hindurchgeleiteten 
nnd  vorher  vollkommen  vom  Wasserdampf  be- 
freiten atmosphärischen  Luft  enthalten  war. 


ErkL  552.  Das  Füllen  der  Absorptionsröhr- 
chen  geschieht  auf  folgende  Weise: 

Man  füllt  die  TJ  förmigen  Röhren  zuerst  mit 
möglichst  kleinen  abgesiebten  Bimssteinstück- 
cben,  giesst  dann  soviel  konzentrierte  Schwefel- 


Antwort  Zur  analytischen  *)  Bestim- 
mung des  Wasser-  und  Eohlensäurean- 
hydridgehalts  der  atmosphärischen  Luft 
kann  man  sich  unter  anderem  folgender 
Vorrichtung  bedienen: 

Das  Metallgefass  G,  siehe  Figur  96, 
[ein  sog.  Aspirator ')],  welches  auf  einem 
grossen  eisernen  Dreifuss  ruht,  hat  unten 
einen  Ausfluss,  der  mit  dem  Hahn  h  und 
einer  S  förmigen  Verlängerung  versehen 
ist.  An  dem  oberen  Teü  des  Aspirators 
befinden  sich  die  beiden  röhrenförmigen 
Ansätze  t  und  K,  welche  mit  durchbohrten 
und  gutschliessenden  Eautschukstopfen 
fest  verschlossen  sind.  In  dem  röhren- 
förmigen Ansatz  t  befindet  sich  ein  Ther- 
mometer ')  eingeführt,  welches  den  Zweck 
hat,  die  im  Innern  des  Aspirators  herr- 
schende Temperatur  anzugeben.  Die 
rechtwinklig  gebogene  und  mit  dem  Hahn 
L  versehene  Metallröhre  m,  welche  einer- 
seits mittels  des  durchbohrten  Kautschuk- 
stopfens in  dem  Aspiratoransatz  E  dicht 
eingesetzt  ist,  steht  anderseits  durch  das 
Stückchen  Kautschukschlauch  v  mit  den 
wiederum  unter  sich  durch  Kautschuk- 
schläuche miteinander  verbundenen  U  för- 
migen Röhren  w,  E,  D,  C,  B  und  A  in 
Verbindung.  Diese  U  förmigen  Röhrchen, 
die  sog.  Absorptionsröhren  *)  w,  E,  D,  C, 
B  und  A,  sind  einerseits  durch  den  Hahn 
L,  anderseits  durch  das  in  den  Gummi- 
schlauch f  eingeschobene  Stückchen  Glas- 
stab g  verschlossen  und  in  gleicher  Ebene 
der  Metallröhre  m  an  einer  mit  Haken 
versehenen  eisernen  Stange  aufgehängt, 
welche  an  zwei  Stativen,  die  auf  einem 
Tisch  stehen,  festgeschraubt  ist.  Der 
Aspirator  G,  an  dem  die  Hähne  h  und 
L  geschlossen  sind,  ist  vollständig  mit 
Wasser  gefüllt  und  hat  einen  Inhalt  von 
genau  50  Liter. 

Die  Absorptionsröhren  A,  B,  C,  D,  E 
und  w  enthalten  kleine,  mit  ganz  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  bezw.  stark  kon- 
zentrierter Kaliumhydratlösung  getränkte 
Bimssteinstückchen,  und  zwar: 


1)  Siehe  Erkl.  11. 

')      „  „      548. 

')     »         „      549. 
*)      „         „      161. 
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Bäure  bezw.  Kaliamhydroxydlösang  vorsichtig 
und  ohne  die  Oeffnung  der  Röhren  zu  befeuch- 
ten, mittels  eines  kleinen  Glastrichters  in  die- 
selben, dass  der  Bimsstein  vollständig  damit 
getränkt  wird,  aber  die  Röhrenbiegungen  von 
FlOssigkeit  nicht  gefQllt  werden,  da  sonst  eine 
Sperrung  oder  ein  Uebersteigen  leicht  eintreten 
kann.  Alsdann  setzt  man  die  mit  r— förmig 
gebogenen  Röhren  versehenen  gutschliessenden 
weichen,  dichten  und  durchbohrten  Korke  ein 
und  aberzieht  zur  besseren  Dichtigkeit  und 
zum  Schutz  die  Korke  bis  zu  den  ^hrenver- 
bindungsstellen  vollständig  mit  gutem  Siegel- 
lack. Die  so  hergerichteten  Absorptionsröhren 
werden  sofort  mit  Gummischlauchstückchen, 
worin  kleine  Glasstäbchen  dichtschliessend  ein- 
gesteckt sind,  verschlossen  und,  wenn  nicht 
gebraucht,  aufrecht  hängend  aufbewahrt.  Sie 
können  dann,  wenn  stets  gut  verschlossen  ge- 
halten, ohne  einer  neuen  Fallung  zu  bedQrfen, 
häufiger  benatzt  werden. 


1). 


2). 


3). 


Die  Röhrchen  A,  B  und  C  zur  Ab- 
sorption des  Wasserdampfs:  mit 
Schwefelsäure*)  getränkte  Bims- 
steinstückchen ; 

die  Röhrchen  D  und  E  zur  Ab- 
sorption des  Kohlensäureanhy- 
drids: mit  Kaliumhydrat- 
lösung*) getränkte  Bimsstein- 
stückchen, und 

das  Röhrchen  w  zur  Aufnahme  bezw. 
Zurückhaltung  der  geringen 
Spuren  von  Wasserdämpfen, 
welche  etwa  aus  dem  Aspirator 
heraus  diffundieren  können, 
wiederum  mit  Schwefelsäure  ge- 
tränkte Bimssteinstückchen '). 


Figur  96. 


3^ 


Erkl.  553.  Bei  der  nebenstehenden  Berech- 
nung der  Analyse  sind  aber  die  Volumina  des 
Wasser-  und  Kohlensäureanhydridgases  auf  eine 
Temperatur  von  0°  und  einem  Barometerstand 
von  760  mm  bezogen,  während  von  der  unter- 
suchten atmosphärischen  Luft  Barometerstand 
und  Temperatur  nicht  berücksichtigt  sind.  Es 
erübrigt  also  noch,  auch  die  50  Liter  atmosphä- 
rischer Luft,  von  welcher  Temperatur  und  Baro- 
meterdruck bei  Ausführung  der  Untersuchung 
notiert  werden  müssen,  ebenfalls  auf  ihr  Volumen 
bei  0^  und  760  mm  Barometerdruck  zu  redu- 
zieren (siehe  Erkl.  361  und  Antw.  der  Frage  186). 
Man  erhält  nun: 


Die  analytische  Gewichtsbestimmung 
des  Wasser-  und  Kohlensäureanhydrid- 
gehalts der  atmosphärischen  Luft  mittels 
des  vorstehend  beschriebenen  Apparats 
wird  wie  folgt  ausgeführt: 

Experiment  67.  Man  zerlege  zunächst 
die  Absorptionsröhren   durch   Herausziehen 


')  Siehe  Erkl.  550. 
')      „  „      551. 

')      .,         „      552. 
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a).  das  Yolnmen  auf  0®  reduziert,  wenn  man 
die  Masszahl  des  untersuchten  Quantums 
Luft  durch  die  Zahl  1  +  (Temperatur  X 
0,008665)  dividiert,  und 
b).  das  Volumen  bei  einem  Barometerdruck 
von  760  mm  durch  die  Berechnung  von 
folgendem  Regeldedrisatz: 

Normalbarometerdruck  (760  mm):  dem 
abgelesenen  Barometerstand  =  das  be- 
rechnete  Volumen  bei  0^:x. 
Hatte  also  bei  der  untersuchten  atmosphä- 
rischen Luft   z.  B.   eine  Temperatur  von   15® 
Celsius  und  ein  Barometerdruck  von  nur  766  mm 
geherrscht,  so  wird  das  Volumen  von  50  Liter 
atmosphärischer  Luft  wie  folgt  mit  den  Tem- 
peratur •    bezw.    Barometerdruckverhältnissen, 
▼onach  die  berechneten  Volumina  Kohlensäure- 
anhydrid- und  Wassergas  angegeben  sind,   in 
Einklang  gebracht. 

1).  Temperaturreduktion: 
50 


1  +  (15  .  0,003665) 


=  47,39 . 


2).  Barometerdruckreduktion: 

760mm  :  766mm  =  47,39..  :  x 

1  =  47,75  Liter  atmosphärische  Luft  bei  0^ 
ond  760  mm  Barometerdruck  =  50  Liter  at- 
mosphärische Luft  von  15<^  bei  766  mm  Baro- 
meterdruck, 

d.  h.  anter  Vernachlässigung  des  unbedeutenden 
Einflusses  der  von  dem  Wasserdampf  ausgeüb- 
ten Dampfspannung,  Ober  welche  Korrektion  in 
demjenigen  liOhrbuch  dieser  Encyklopädie  aus- 
führliches gesagt  wird,  welches  über  die  ana- 
lytische Chemie  handelt.  Vorstehenden  Re- 
daktionen entsprechend  ändern  sich  nun  auch 
die  Verhältnisse  der  berechneten  Volumina  von 
Wasser-  und  Kohlensäureanhydridgas  gegenüber 
der  antersuchten  Menge  atmosphärischer  Luft. 

Erkl.  554.  £ine  einfachere  Methode  der 
ans  Gesundheitsrücksichten  besonders  wichtigen 
Untersuchung  der  atmosphärischen  Luft  auf 
ihren  Gehalt  an  Kohlensäuregas  besteht  darin, 
dass  man  in  einer  Flasche  von  bestimmtem  Ge- 
balt durch  eine  Lösung  von  Baryumhydroxyd 
Ton  bestimmtem  Gehalt  das  vorhandene  Kohlen- 
siaregas  absorbieren  lässt  und  dann  aus  der 
Menge  des  erzeugten  Baryumkarbonats  bezw. 
des  nicht  zersetzten  Baryumbydroxyds  das 
Kohlensäuregas  berechnet.  £ine  solche  Ana- 
lyse kann  man  folgend ermassen  ausführen: 

Man  stelle  sich  eine  Lösung  durch  Auflösen 
von  2,8636  g  kristallisierter  Oxalsäure  in  1  Liter 
(==  1000  kern)  destilliertem  Wasser  her;  ferner 
eine  solche  von  Baryumhydroxyd  und  destillier- 
tem Wasser,  von  welcher  genau  1  kcm  durch 
Ikcm  Oxalsäurelösung  neutralisiert  wird.  Es 
zersetzen  nämlich  äquivalente  Mengen  Oxal- 
säure, den  Atomgewichten  entsprechend,  äqui- 
valente Mengen  Baryumhydroxyd  wie  folgt: 


aus  den  Gammischlauchverbindungen  in  der 
Weise,  dass  die  Röhren  E  +  D  und  C  + 
B  +  A  aneinanderbleiben  und  verschliesse  die 
offenen  Enden  mit  Gummischlauch  und  darin 
eingeschobenen  Stückchen  Glasstab,  siehe 
Figur  96  Verschluss  f  g  der  Röhre  A,  damit 
äussere  atmosphärische  Luft  während  der 
Aufstellung  und  Wägung  etc.  nicht  eintreten 
kann.  Hierauf  stelle  man  das  Gewicht  der 
miteinander  verbundenen  Absorptionsröhren 
fest  und  zwar  einmal  für  die  Röhrchen 
ABC  und  das  andere  Mal  für  die  Röhren  DE, 
indem  man  dieselben  in  der  Wagschale  an 
einen  Haken  des  Wagbalkens  einer  Ana- 
lysenwage aufhängt. 

Man  notiere  alsdann  die  Gewichte.  Es 
seien  dieselben  z.  B.: 

1).  von  ABC  =  86,2352  g 
2).     „DE      ==  58,1678  g 

Man  entferne  hierauf  wieder  an  den  Röhren 
die  Abschlussstücke  und  notiere  von  den- 
selben, an  welchen  Röhren  sie  beim  Wiegen 
angebracht  gewesen  bezw.  mitgewogen  wor- 
den sind  und  setze  den  Apparat  wieder  wie 
zuvor  zusammen. 

Nun  entferne  man  zuerst  das  Glasstäbchen  g, 
notiere  dessen  Platz  und  stelle  den  Hahn  L 
ganz  und  den  Hahn  h  nur  soviel  offen,  dass 
das  Wasser  in  recht  dünnem  Strahl  aus  dem 
Aspirator  G  ausfliesst,  wodurch  die  atmo- 
sphärische Luft  bei  f  eingesogen  und  in 
schwachem  Strom  durch  die  Absorptions- 
röhren A,  B,  C,  D,  E  und  w  hindurch  nach 
dem  Aspirator  G  geleitet  wird  und  dabei 
ihren  Wasser-  bezw.  Kohlensäureanhydrid- 
gehalt an  die  Schwefelsäure  und  das  Kalium- 
hydrat abgibt.  In  deift  Masse  nun,  als  das 
Wasser  aus  dem  Aspirator  G  herausfliesst, 
strömt  atmosphärische  Luft  nach,  so  dass 
nach  der  vollständigen  Entleerung  des  50  Liter 
haltenden  Aspirators  auch  genau  50  Liter 
atmosphärische  Luft  die  Absorptiönsröhren 
durchströmt  haben. 

Schliesst  man  nun,  nachdem  sämtliches 
Wasser  des  Aspirators  ausgelaufen  ist,  den 
Hahn  L  und  hängt  man  hierauf  die  Röhren 
A+B  +  C  und  D  +  E  in  derselben  Weise 
wie  bei  der  ersten  Wägung  und  mit  den  zu- 
erst verwendeten  Verschlussstücken  wieder 
verschlossen  an  die  Wage,  so  wird  man 
finden,  dass  die  Gewichte  sich  vergrössert 
haben  und  zwar  um  soviel,  als  der  absorbierte 
Wasser-  bezw.  Kohlensäureanhydridgehalt 
von  50  Liter  atmosphärischer  Luft  aus- 
macht. 

Ergibt  z.  B.  diese  zweite  Wägung: 
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(H2C204-t-2H20)  +Ba(OH),  =  BaC204-+-4H20 

OzalB&are  Baryvm-  BarTum-      Wa«ier 

126  Qewlehtateile  hydrozyd        karbonat 

171  Oewichtoteile 

Bringt  man  nun  eine  bestimmte  Menge  (in 
kcm  gemessen)  Baryumhydroxydlösung  in  eine 
durch  Ausleeren  der  WasserfQllnng,  z.  B.  in 
einem  Wohn-  oder  Schulraum,  mit  Luft  gefüllte 
grössere  Flasche  von  bekanntem  Gehät  und 
schattelt  man  die  geschlossene  Flasche  gehörig 
um,  so  wird  das  darin  enthaltene  Kohlens&ure- 
gas  absorbiert,  indem  es  sich  mit  Baryum- 
hydroxyd  zu  Baryumkarbonat  wie  folgt  verbindet : 

Ba(OH)i     -f      CO,    =    BaCOj  -f  H^O 

Baryumhydroxyd      Kohl«nB&are-       Barjom-        Wasser 
171  Gewichtsteile  anhjdrid  karbonat 

44  Oewichtsteile 


Bringt  man  nun  in  diese  Lösung  einige 
Tropfen  Curcumatinktur  (siehe  Erkl.  555)  und 
dann  soviel  Oxalsäurelösung,  bis  die  braune 
Farbe  der  Lösung  gerade  verschwindet,  so  hat 
man  nur  mehr  nötig,  die  verbrauchte  Menge 
(kcm)  Oxalsäurelösung  von  der  angewendeten 
Menge  Baryumhydroxydlösung  in  Abrechnung 
zu  bringen  und  die  erhaltene  Zahl  mit  0,001 
zu  multiplizieren,  um  die  Menge  des  Eohlen- 
s&ureanhydrids,  welche  in  dem  untersuchten 
Quantum  Luft  enthalten  war,  zu  erfahren. 

Es   entsprechen   44  g   Kohlensäureanhydrid 

126  g  Oxalsäure,  mithin  entspricht  1  g  Eohlen- 

126 
Säureanhydrid  -—  ==  2,8636  g  Oxalsäure.  Wird   2). 

daher  diese  letztere  Menge  Oxalsäure  in  1  Liter 
destilliertem  Wasser  gelöst,  so  entspricht  jeder 
kcm  dieser  Lösung  auch  0,001  g  Kohlensäure- 
anhydrid. 

Das  untersuchte  Luftvolumen  ist  aber  noch 
auf  die  Normaltemperatur  von  O**  und  den  Nor- 
malbarometerstand von  760  mm  zu  reduzieren 
(siehe  die  Erkl.  553  und  556). 

Erkl.  555.  Curcumatinktur  wird  wie  folgt 
dargestellt: 

100  Gewichtsteile  grobes  Curcumapulver  (Wur- 
zel von  Curcuma  longa  Linn.)  wird  mit  400  Ge- 
wichtsteilen reinem  Alkohol  ausgezogen  und  die 
erhaltene  Tinktur  dann  auf  200  Gewichtsteile 
verdampft.  Dieselbe  hat  die  Eigenschaft,  al- 
kalischen Lösungen  eine  braune  Farbe  zu  er- 
teilen, die  von  Säuren  wieder  hellgelb  wird. 
Die  Curcumatinktur  zeigt  also  die  Neutrali- 
sation an  (siehe  Erkl.  462). 

Erkl.  556.  Ueber  eine  noch  einfachere  Me- 
thode der  Untersuchung  der  Luft  in  Schul- 
räumen etc.  auf  ihren  Kohlensäuregasgehalt  wird 
in  demjenigen  Kapitel  dieses  Lehrbuchs  aus- 
fQhrliches  gesagt,  welches  über  das  Kohlen- 
säureanhydrid handelt. 

Erkl.  557.  Den  Wasserdampfgehalt  der  at- 
mosphärischen Luft  bestimmt  man  häufig  und 
besonders  zu  meteorologischen  Zwecken  auch 
auf  physikalischem  Weg.    Man  kann  sich  da- 


1).  der  Röhren  ABC  =  86,5738  g 
•      2).     „         „        DE     =  58,20821g 

so  beträgt  der  Gehalt  der  untersuchten  50 
Liter  Luft: 

a).  an  Wasser:  86,5738 
--  86,2352 
=    0,3386  g  =  (H,0) 

b).  an  Kohlensäureanhydrid: 
58,20821 
—  58,16780 
==   0,04041  g  =  (CO,) 

Bei  einer  Temperatur  von  0^  und  einem 
Barometerstand,  von  760  mm  entsprechen 
aber: 

a).  0,8063  g  Wasser  =  1  Liter  Wasser- 
dampf und 

b).  1,9712  g  Kohlensäureanhydrid  =  1  Liter 
Kohlensäureanhydridgas 

mithin  die  in  50  Liter  analysierter  Luft  ge- 
fundenen: 

1).    0,3386  g  Wasser  = 

0,8063  :  1  =  0,3386  :  x 
X  =  0,419  Liter  Wasserdampf  und 
0,04041  g  Kohlensäureanhydrid  = 

1,9712:1  =  0,04041  :x 
X  =  0,0205  Liter  Kohlensäureanhr- 
dridgas 
oder  in  100  Liter  oder  Volumina*) 

=  2 . 0,419  =  0,888  Vol.  Wasser- 
dampf und 

=  2.0,0205  =  0,041  Vol.  Kohlen- 
säureanhydridgas. 

(Siehe  auch  die  Erkl.  554  und  557.) 


')  Siehe  Erkl.  553. 
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bei  der  verechiedeDartigsten  InstrameBte  be- 
dienen, wie  z.  B.  des  Hygrometers  nach  i)a- 
nieUf  des  Bifilarhygrometers  nach  KlinkerfaeSy 
des  Hygrometers  nach  BeffnaüU,  des  Haar- 
hygrometers nach  Saus9ure  oder  Berrmann  nnd 
l*fister  u.  a.  m.  Aasfflhrliches  hierüber  ist  in 
denjenigen  LehrbQchern  dieser  ilncyklopftdie 
gesagt,  welche  aber  Physik  handeln. 


e).  Ueber  die  Verwertimg  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 

Frage  141.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  der  atmosphärischen  Luft  im      Antwort,  üeber  die  Verwertung  der 
allgemeinen  aussagen?  atmosphärischen  Luft  kann  man  im  all- 

gemeinen folgendes  aussagen: 

1).  Die  atmosphärische  Luft  wird  vor 
allem  von  Menschen,  Tieren  und  Pflanzen 
zur  Atmung  als  unentbehrlichstes  Erhal- 
tungsmittel gebraucht. 

2).  In  chemischen  und  mechanischen 
Prozessen  findet  die  atmosphärische  Luft 
ihrer  allgemeinen  Verbreitung  und  der 
grossen  Menge  halber,  in  welcher  sie 
vorhanden  ist,  eine  ausgedehnte  und  viel- 
fache Verwendung. 

3).  So  benützt  man  sie  zur  Steigerung 

ErkL  558.    Da  man  nnnmehr  Wege  und  der  Verbrennung,   welche    ohne   Zutritt 

Mittel  gefunden  hat,  die  atmosphärische  Luft  von   atmosphärischer  Luft  bezw.  Sauer- 

XU^''!!„]'i±ln^^n?r^^^^^^^  «toff  iu  der  Rcgcl  überhaupt  nicht  statt- 

aigkeit  zusammenzupressen,   so  ist  es  höchst   /.    j       ,  i  ^  n     •  i 

wahrscheinlich,  dass  man  sich  die  atmosphä-  hnden  kann,  bezw.  zur  Lrzielung  grosse- 
rische  Luft  in  komprimiertem  Zustand  in  der  rer  Hitze,  indem  man  sie  mittels  Gebläse 
Mechanik  noch  mehr  zu  Diensten  macht.  der  Feuerung  in  grösserer  Menge   mit 

Gewalt  zuführt*). 

4).  In  der  Metallurgie  ^)  und  der 
chemischen  Industrie  bedient  man  sich 
der  atmosphärischen  Luft  bezw.  ihres 
Sauerstoffgehalts  in  grossem  Massstabe 
bei  den  Rost-  und  Oxydationsprozessen 
der  Erze  u.  s.  w. 

5).  Die  atmosphärische  Luft  findet  fer- 
ner ihrer  elastischen  Eigenschaften  und 
Billigkeit  halber  eine  ausgedehnte  Anwen- 
dung in  der  Mechanik'),  wo  sie  schon  seit 
den  ältesten  Zeiten  zum  Betriebe  von 
Windmühlen  aller  Art  etc.  verwendet  wird. 
6).  Als  treibende  Kraft  vertritt  sie  die 
Stelle  von  Wasserdampf  in  den  sog. 
Heissluftmaschinen,  in  stark  komprimier- 
tem Zustand  dient  sie  bei  Torpedos  und 

*)  Siehe  Antwort  der  Fragen  116  und  117. 
')      „      Erkl.  225. 
3)      „         „      558. 
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Windbüchsen  zum  Fortschleudern  von 
Wurfgeschossen,  und  bei  den  sog.  Sand- 
blasmaschinen wird  sie  zum  Gravieren, 
Schleifen,  Bohren  und  Schneiden  der 
härtesten  Körper,  wie  Achat,  Glas,  Stahl 
und  fester  Metalle  überhaupt,  durch  star- 
kes Aufblasen  von  hartem  scharfem  Sand 
verwendet. 

7).  Im  sog.  pneumatischen  Feuerzeug 
benützt  man  die  atmosphärische  Luft,  in- 
dem man  sie  in  geschlossenem  starkem 
Metallcylinder  plötzlich  zusammenpresst 
und  dadurch  so  viel  Wärme  frei  macht, 
dass  ein  mit  eingepresstes  Stück  Feuer- 
schwamm sich  entzündet. 

8).  Auch  in  der  Medizin  hat  man  die 
atmosphärische  Luft  in  komprimiertem 
Zustand  in  Anwendung  gebracht:  bei 
Asthma ,  Lungenkatarrh ,  Keuchhusten, 
Blutarmut,  Kachexie  etc.,  indem  man  die 
Kranken  in  dicht  geschlossenen  Käumen 
oder  sog.  pneumatischen  Kammern,  worin 
die  Luft  zusammengepresst  war,  atmen  liess. 


f).  lieber  Geschichtliches  der  atmosphärischen  Luft  im  allgemeinen. 

Frage  142.   Was  kann  man  über  die 

atmosphärische  Luft  Geschichtliches  aus-  Antwort.    Ueber  die  atmosphärische 

sagen?  Luft  kann  man  folgendes  Geschichtliche 

aussagen: 

Erkl.  559.     Lavoisier  fahrte   die   Unter-  Die    atmosphärische   Luft    wurde    im 

WeS  aus^''  atmosphärischen  Luft  in  folgender  g  Jahrhundert  von  Änaximenes  für  den- 

^.      ni   1  IV      A     •  i.  t:^-      nr7  •       i  ieniffeu  Urstoflf  Rehalten,   aus  welchem 

Einen  Glaskolben  A,  siehe  Figur  97,  m  wel-  •'„  ^      ,           Tr--              j        ox  i*     j      k 

chem  sich  eine  abgewogene  Menge  Quecksilber  alle  anderen  Körper  Oder  btotfe  durch 

und  ein  bekanntes  Volumen  abgesperrter  Luft  Verdünnung  oder  Verdichtung  entstanden 

befand,  und  dessen  Hals  in  eine  lange  gför-  seien.     Auch   der   berühmte  griechische 

mig  gebogene  Röhre  ausgezogen  war,  stand  Thüosoi>h  Aristoteles  aus  Stagira  in  Mace- 

durch  das  Ende  der  letzteren  mit  einer   mit  ,.      ,100..       /^i.          j        xv    000 

Einteilung   versehenen  GUsglocke  B   in  Ver-  ^Onien  (geb.  384  V.  Chr.  und  gestorb.  322 

bindung,  in  welcher  ein  bestimmtes  Volumen  V.  Chr.)  betrachtete  noch  die    atmosphä- 

Luft  durch  Quecksilber  abgeschlossen  war.  La-  rische  Luft  in  seinem  Natursystem,  nach 

voi^  erhitzte  das  Quecksilber  in  dem  Kolben  welchem  eS  nur   die    folgenden   4   bezw. 

A  Ifingere  Zeit  und  bemerkte  nun,  dass  sich  -   -r«,          .           ...    j         ?        1       •  r    i,«« 

auf  der  Oberfläche  desselben  donie  rotgelbe  ^  Elementarzustande  gab,   als  emfaches 

Blättchen  von  Quecksilberoxyd  (Hg 0)  bildeten.  Element: 

Er  liess  nun  nach  I4tägigem  Erhitzen  den  1).  Das  Feuer  für  den  Zustand   der 

nPP*wiJ'^-''^^'*'p}'^^"S*^^                ^""^  Trockenheit  und  Hitze; 

ÄÄr^^^^^^^^^^^  2).  die  Luft  für  den  Zustand  der  Hitze 

der  Glocke  B  vermindert  habe  und  zwar   un-  und  Feuchtigkeit; 

gefähr  um  %.    Er  brachte   nun  unter  die  3).  das  Wasser  für  den  Zustand  der 

Glocke  B  ein  brennendes  Licht  und  überzeugte  Feuchtigkeit  und  Kälte; 

sich  durch  das  Erlöschen  desselben,  dass  das  .^      ?.      ^   -,      ^..       ,'       n  «i.««j    j^- 

zurückgebliebene  Gas  Stickstoff  sei.  ^)-    ^le   Erde    für    den   Zustand   der 

Lavoisier  sammelte  nun  das  gebildete  Queck-  Kälte  und  Trockenheit  und 
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silberoxyd  (HgO),  zerlegte  dasselbe  (siehe  Ex- 
periment 9)  und  fiberzeugte  sich  dann,  dass  das 
daraus  gewonuene  Gas  Sauerstoff  sei,  wel- 
chen er  bereits  kannte,  und  dass  dessen  Yo- 
Inmen  gleichgross  sei  wie  das  bei  dem  zuerst 
ausgeffihrten  Experiment  verschwundene  Luft- 
volamen. Er  mischte  dann  noch  den  gewon- 
nenen Sauerstoff  mit  dem  zurückgebliebenen 
Stickstoff  der  Glocke  B  und  erzielte  daraus 
ein  Gasgemisch,  welches  der  atmosphärischen 
Luft  Yollkommen  ähnlich  war. 


5).  den  Aether  des  Weltalls  als  quinta 
essentia,  d.  i.  =  fünfter  wesentlicher  Be- 
standteil. 

Erst  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts 
wurde  durch  die  Untersuchungen  von 
Scheele  und  Lavoisier^)  etc.  die  Zu- 
sammensetzung der  atmosphärischen  Luft 
aus  Bestandteilen  genau  bekannt*). 


*)  Siehe  Antwort  der  Frage  56. 

')     „      die  Erkl.  559  u.Antw.  der  Frage  188 


Figur  97. 


6).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Stickstoffs 

mit  Wasserstoff. 


Fragt  143.  Welche  chemische  Ver- 
bindungen des  Stickstoffs  mit  Wasserstoff 
sind  bis  jetzt  bekannt? 


ErkL  560.  Ueher  das  Ammonium  (NH4) 
ond  seine  chemischen  Verbindungen  wird  aus- 
führliches in  einem  späteren  Abschnitt  gesagt. 


Antwort.  Von  den  chemischen  Ver- 
bindungen des  Stickstoffs  mit  Wasser- 
stoff ist  bis  jetzt  nur  die  Verbindung 
von  1  Atom  Stickstoff  mit  3  Atomen 
Wasserstoff,  nämlich  das  sog.  Ammoniak 
oder  Stickstofftrihydrür  (NH3)  als  in 
freiem  Zustand  existierend  bekannt. 

Ausser  einer  chemischen  Verbindung 
von  1  Atom  Stickstoff  mit  4  Atomen 
Wasserstoff,  dem  sogen.  Ammonium 
(NH4),  die  zwar  in  freiem  Zustand  noch 
nicht  dargestellt  werden  konnte,  von  wel- 
cher man  aber  Verbindungen  kennt  *), 
gelten  ferner  noch  als  hypothetische  *) 
Atomgruppen  von  anderen  chemischen 
Körpern:  die  Verbindungen  von  1  Atom 


')  Siehe  Erkl.  560. 
2)      „         „      156. 
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Krkl.  561.  üeber  die  hypothetischen  Atom-  Stickstoff  mit  2  Atomen  WasserstofF  = 

^'■"FPif  r^^  ^  t"^^  "^^  ^^Cl  ^"t^^y^^^  das  Amid  (NH.)  und  von  1  Atom  Stick- 

außführliches  m  demjenigen  Lehrbuch  dieser  .^«.        j    ;     a/        xkt  s.  £x  j 

Encyklopftdie  gesagt,  welches  über  die  orga-  Stoff  und    1    Atom   Wasserstoff  =   das 

nische  Chemie  handelt.  Imid  (NH)  *). 

^)  Siehe  Erkl.  561. 


lieber  das  Ammoniak  oder  das  Stickstoffhydrür. 

Formel  =  NHj.    Molekulargewicht  =  17. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  Ammoniaks  im  allgemeinen. 


Frage  144.   Wie  findet  sich  das  Am- 
moniak  in  der  Natur  vor. 


Erkl.  562.  Unter  Fumaroli  oder  Suffioni 
(ital.)  versteht  man  insbesondere  jene  natür- 
lichen Gasquellen,  welche  in  den  .  sumpfigen 
Landstrichen,  den  sog.  Maremmen,  der  Provinzen 
Pisa  und  Grosseto  (vormals  Toscana)  in  Italien 
aus  Erdspalten  emporsteigen  und  hauptsäch- 
lich aus  Wasserdampf,  Bors&ure,  Kohlensäure- 
anhydrid, Chlorammonium  und  Schwefelwasser- 
stoff bestehen  und  eine  hohe  Temperatur  be- 
sitzen. Die  bedeutendsten  Fumarolen  sind  die- 
jenigen des  Monte  Cerboli,  Monte  rotondo  zu 
Castel  nuovo,  Sasso,  Serrazano,  Lago  etc.  etc. 


Erkl.  563.  Geringe  Spuren  von  salpetrig- 
saurem Ammoniak  bilden  sich  sozusagen  bei 
jeder  Verbrennung.  Auch  bei  der  Verdunstung 
von  Wasser  werden  unbedeutende  Spuren  von 
salpetrigsaurem  Ammoniak  wie  folgt  gebildet: 
N2  +  2H2O  =  NHj.NOj  =  salpetrigsaures 
Ammoniak. 


Antwort.  Das  Ammoniak  findet 
sich  in  der  Natur,  wenn  auch  nicht  in 
grossen  Mengen,  so  doch  allgemein  ver- 
breitet vor,  jedoch  nur  in  gebundenem 
Zustand  und  niemals  frei. 

Als  Salpeter-  und  salpetrigsaures  Am- 
monium ist  das  Ammoniak  in  geringen 
Spuren  in  der  atmosphärischen  Luft,  im 
Wasser,  in  bebauter  Erde  und  in  allen 
Thouen  und  in  dem  natürlich  vorkommen- 
den Eisenoxydhydrat  enthalten. 

In  den  Guanolagem  von  Peru  und  den 
Chinoainseln  etc.  findet  sich  das  Am- 
moniak als  kohlensaures  Ammonium  in 
ziemlich  reichlichem  Masse  und  bildet 
einen  wichtigen  Bestandteil  des  Guanos. 

Als  schwefelsaures  und  Chlor- Ammonium 
ist  es  den  Dämpfen,  welche  den  Kratern 
der  Vulkane  und  der  Fumarolen  oder 
Suffioni*)  entsteigen,  beigemiscHt. 

Das  Ammoniak  findet  sich  ferner  vor 
in  den  Fäulnis-  und  Ver^s'esungsprodukten 
aller  stickstoffhaltigen  organischen  Kör- 
per ^). 

^)  Siehe  Erkl.  562.   |    <)  Siehe  Erkl.  568. 


ß),   Ueber  die  Bildung  des  Ammoniaics  im  allgemeinen. 

Frage  145.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Bildungsweisen  des  Ammo- 
niaks ? 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Bil- 
dungsweisen des  Ammoniaks  sind  unter 
anderen  folgende: 

1).  Die  Bildung  durch  chemische  Ver- 
bindung der  elementaren  Bestandteile 
Stickstoff  und  Wasserstoff  mit  Hilfe  stiller 
elektrischer  Entladungen*); 

2).  die  Bildung  durch  chemische  Verbin- 

^)  Siehe  Experiment  68. 


Ueber  die  chemischen  Verbindongen  des  Stickstoffs  mit  Wasserstoff. 
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Erkl.  564.  üeber  die  Bildung  tod  Ammo- 
niak durch  üeberleiten  eines  Gemisches  von 
Stickoxyd  und  Wasserstoff  über  erhitzten  Platin- 
schwamm oder  glahendes  Eisenoxyd  wird  in 
einem  sp&teren  Abschnitt  ausführliches  gesagt. 


düng  der  elementaren  Bestandteile  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  in  statu  nascendi  *) ; 

3).  die  Bildung  durch  Reduktion ') 
salpetersaurer  Salze  in  alkalischer  Lösung 
mittels  nascenten  Wasserstoffs  ^)  und 

4).  die  Bildung  durch  trockene  Destil- 
lation stickstoffhaltiger  organischer  Körper 
für  sich  allein  oder  unter  Mitwirkung 
ätzender  Alkalien  oder  Kalk*). 


0  Siehe  die  Experimente  69,  70  und  71, 
')      „      Antwort  der  Frage  121. 

3  -  .  -^ 


Experiment  72. 

die  Experimente  73  u.  74  und  die 

Erkl.  563  u.  564. 


Frage  146.  In  welcher  Weise  kann  man 
die  chemische  Vereinigung  von  Stick- 


Antwort.    Die  chemische  Vereinigung 


Stoff  und  Wasserstoff  zu  Ammoniak  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu  Am- 


mittels    stiller    elektrischer    Ent- 
ladungen experimentell  darthun? 


moniak  mittels  stiller  elektrischer  Ent- 
ladungen kann  man  wie  folgt  experi- 
mentell darthun: 


Figur  98. 


ErkL  565.  Die  Aetzkaliumlösung  (KOH) 
in  der  Flasche  f,  siehe  Figur  98,  hat  bei  dem 
Experiment  68  nur  den  Zweck,  zu  verhindern, 
dass  das  gebildete  Ammoniak  in  den  Gasometer 
diffundiert. 


ErkL  566.  Die  Bildung  von  Ammoniak  aus 
Stickstoff  und  Wasserstoff  mittels  stiller  elek- 
trischer Entladungen  verzögert  sich  und  hört 
scUiessUch  fast  vollst&ndig  auf,  wenn  nicht  für 
fortwährende  Entfernung  des  gebildeten  Am- 
moniaks gesorgt  wird.  Letzteres  wird  nun  da- 
durch erzielt,  dass  man,  wie  in  nebenstehendem 
Experiment  68  angegeben  ist,  das  entstandene 
Aflunoniak  durch  ein  Gemisch  von  1  Gewichts- 


Experiment  68.  Von  dem  durch  die 
Figur  98  dargestellten  Apparat,  welcher 
wegen  seiner  Benützung  zur  Ozondarstellung 
Ozonisator  benannt  ist  *) ,  fülle  man  die 
Flasche  f  Vs  ^^11  mit  Aetzkaliumlösung  ^) 
und  die  Flasche  j  Vs  voll  mit  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure ').  Hierauf  verbinde 
man  den  Gummischlauch  der  Röhre  g  mit 
einem  Gasometer,  welcher  mit  einem  Ge- 
misch von  ungefähr  3  Volumen  Wasserstoff 
und  1  Volumen  Stickstoff  gefüllt  ist*)  und 


1)  Siehe  Erkl.  254. 
')  „  „  565. 
3)  „  „  566. 
*)      „         ,,      567. 
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teil  ChlorwasserstoffsHiire  und  6  Gewichtsteilen 
Wasser,  welches  sich  in  der  Flasche  j  befindet, 
wie  folgt  absorbieren  lässt: 

KH3  +  HCI  =  NH4C1  (Chlorammoninm). 


Srkl.  567.  Zar  Herstellong  des  zu  neben- 
stehendem Experiment  68  erforderlichen  Gas- 
gemisches von  1  Volumen  Wasserstoff  und  3 
Volumen  Stickstoff  genügt  es,  die  in  den  Gaso- 
meter eingeleiteten  Mengen  der  einzelnen  Gase 
mit  blossem  Auge  an  der  Wasserstandsröhre 
zu  taxieren,  da  es  auf  ein  genaues  Mischungs- 
verhältnis nicht  ankommt  (siehe  Erkl.  231  und 
Antwort  der  Frage  17). 


Erkl.  568.  Die  durch  das  Experiment  68 
gezeigte  Bildungsweise  des  Ammoniaks  aus  den 
Elementen  Stickstoff  und  Wasserstoff  mittels 
elektrischer  Entladungen  ist  nicht  geeignet, 
grössere  Mengen  Ammoniak  zu  gewinnen  und 
nndet  daher  in  der  Technik  keine  Anwendung. 


die  Leitungsdrähte  D  und  D^  mit  den  Kon- 
duktoren einer  Elektrisiermaschine*),  wie  in 
dem  Experiment  26  bereits  gezeigt  ist. 

Setzt  man  alsdann  die  Elektrisiermaschine 
in  Betrieb  und  lässt  man  gleichzeitig  aus 
dem  Gasometer  einen  langsamen  Strom  von 
Stickstoff  und  Wasserstoff  durch  den  Apparat 
hindurchgehen,  so  bewirken  die  fortdauern- 
den stillen  elektrischen  Entladungen  zwischen 
der  Röhre  a  und  b  die  chemische  Verbindung 
von  hindurchpassierendem  Stickstoff  und  Was- 
serstoff zu  Ammoniak.  Es  enthält  das  bei 
e  austretende  Gas  erhebliche  Mengen  Am- 
moniak, welches  yon  der  Chlorwasserstoff- 
säure der  Flasche  j  absorbiert  und  wie  folgt 
zu  Clorammonium  verbunden  wird: 
NH3  +  HCI  =  NH4CI 

Entfernt  man  die  Eöhre  e  bezw.  die 
Flasche  j  des  Apparats  und  hält  dann  an  die 
Ausströmungsöffnung  bei  e  einen  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure befeuchteten  Glasstab  oder 
ein  Stück  durch  Säure  gerötetes  Lackmus- 
papier oder  ein  Stück  Curcumapapier,  so 
zeigen  die  Nebelbildung  am  Glasstab  bezw. 
das  Blauwerden  des  roten  Lackmuspapiers 
und  das  Braunwerden  des  Curcumapapiers  die 
Gegenwart  des  gebildeten  Ammoniaks  an'). 


')  Siehe  Erkl.  253. 
2)     „      auch  Erkl. 


568. 


Frage  147.  Mittels  welcher  Versuche 
kann  man  die  Bildung  des  Ammoniaks 
durch  chemische  Verbindung  von  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  in  statu  nascendi 
experimentell  darthun? 

Figur  99. 


Antwort.  Die  Bildung  des  Ammo- 
niaks durch  chemische  Verbindung  von 
Stickstoff  und  Wasserstoff  in  statu  nas- 
cendi*) kann  man  durch  folgende  Ver- 
suche experimentell  darthun: 

Experiment  69.  Man  mische  circa  20 
Gewichtsteile  salpetersaures  Kalium  (ENOg) 
und  1  Gewichtsteil  Eisenfeile  durch  Zer- 
reiben in  einem  Mörser  und  erhitze  das  Ge- 
menge in  einem  Reagenscylinder.  Es  ent- 
wickelt sich  dann,  der  folgenden  chemischen 
Gleichung  entsprechend,  Stickstoff,  was  man 
daran  erkennt,  dass  ein  in  den  Reagens- 
cylinder gebrachter  brennender  Holzspan  so- 
fort erlischt'): 
6KNO3  +  lOFe  =  5Fe,03+3K^O  +  6N 

Salpetersaares     Eisen         Eisenoxyd     Xalinm-       Stick- 
Kaliank  ozyd  stoff 

(Salpeter) 

Experiment  70.  Man  stelle  nun  ein  zwei- 
tes Gemenge  aus  circa  20  Gewichtsteilen 
Eisenfeile   und   1  Gewichtsteil  zerriebenem 


»)  Siehe  Erkl.  569. 

2)     „      Experiment  64. 


üeber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Stickstoffs  mit  Wasserstoff. 
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Figur  100. 


Aetzkalium  (KOH)  dar  and  schatte  dasselbe 
in  einen  andern  Reagenscylinder,  auf  welchen 
eine  mit  Baumwolle*)  gefüllte  und  oben  in 
eine  Spitze  ausgezogene  Kugelröhre  mittels 
durchbohrten  Korks  aufgesetzt  ist,  siehe  Fi- 
gur 99. 

Erhitzt  man  dann  das  Gemenge  von  Kalium- 
hydroxyd und  £isenpalver  in  dem  Reagens- 
cylinder  a,  siehe  Figur  99,  so  strömt  ans 
der  Kugelröhre  b  ein  Gas,  welches  durch 
seine  Entzündbarkeit  als  Wasserstoff  erkannt 
wird  und  sich,  wie  folgende  chemische  Glei- 
chung darstellt,  aus  dem  erhitzten  Gemisch 
von  Aetzkalium  und  Eisenfeile  gebildet  hat: 
6K0H  +  2Fe  =  Fe,0,+3K,0+  6H 

Aetskaliam        Elsen        Blaenoxyd    Kaliam-      Wasser- 
(Kalinm-  oxyd  Stoff 

hydroxyd) 

Experiment  71.  Man  vereinige  hierauf 
von  den  zu  den  Experimenten  69  und  70 
verwendeten  Gemengen  1  Gewichtsteil  des 
ersteren  mit  3  Gewichtsteilen  des  letzteren 
durch  Zerreiben  in  einem  Mörser  und  bringe 
diese  dritte  Mischung,  welche  jetzt  salpeter- 
saures Kalium,  Eisen  und  Kaliumhydroxyd 
enthält,  in  den  an  dem  Stativ  A  befestigten 
Reagenscylinder  B,  siehe  Figur  100. 

Erhitzt  man  jetzt  diese  Masse  mittels  einer 
Gas-  oder  Spirituslampe,  so  entwickelt  sich 
weder  reiner  Stickstoff  noch  Wasserstoff, 
sondern  Ammoniak,  indem  sich  Stickstoff 
und  Wasserstoff  in  statu  nascendi,  wie  fol- 
gende chemische  Gleichung  darstellt,  mit- 
einander verbinden: 


6KN0,  -h  10  Fe  =  ÖFe^Oj  -f-  SK^O    +    6N   .^ 

Eisen  Eisenoxyd      Kaliunoxyd        Stickstoff 


Salpetersaures 
Kalium 


\ 


18K0H  4-  6Fe  =  3Fe,0j  +  9K2O    +    18H/^ 

Kaliambydroxyd  Wasserstoff 


=    6NH3 
Ammoniak 


ErkL  569.  Manche  Körper  zeigen,  wenn  sie 
miteinander  in  Berührung  gebriacht  werden, 
keine  chemische  Verwandtschaft,  keine  An- 
ziehimg oder  Affinit&t  zu  einander.  Es  ist 
dieses  aber  in  hohem  Grad  und  h&afig  nar  dann 
der  Fall,  wenn  sich  diese  Körper  in  dem  Mo- 
ment, in  welchem  sie  aus  chemischen  Verbin- 
dungen ausgeschieden  oder  frei  gemacht  werden, 
berühren  (siehe  die  Erkl.  489  und  490).  In 
nebenstehendem  Experiment  71  werden  nun 
Stickstoff  und  Wasserstoff  gleichzeitig  entwickelt 
Es  kommen  daher  die  Atome,  bevor  sie  unter 
sich  zu  Stickstoff-  und  Wasserstoffmoleknien 
zusammengetreten  sind,  in  statu  nascendi, 
d.  i.  im  Entstehungsmoment  oder  Entstehungs- 
zustand, miteinander  in  Berührung  und  ver- 
binden sich  zu  Ammoniak. 

ErkL  570.  Die  Bildung  von  starken  Nebeln 
an  einem  mit  Chlorwasserstoff-  oder  Salpeter- 


Hält  man  alsdann  einen  mit  Chlorwasser- 
stoffsänre  befeuchteten  Glasstab  oder  ein 
Stück  feuchtes  gerötetes  Lackmuspapier  über 
die  Mündung  des  Eeagenscy linders  B,  so 
bilden  sich,  wie  in  der  Figur  100  dargestellt 
ist,  um  den  Glasstab  C  dichte  Nebel,  wäh- 
rend das  rote  Lackmnspapier  sich  sofort 
bläut,  was  beweist,  dass  das  entwickelte  Gas 
Ammoniak  ist'). 

')  Siehe  die  Erkl.  327  und  328. 
»)      „      Erkl.  570. 
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s&are  befeuchteten  Glasstab,  sowie  die  Bl&aung 
eines  mit  Säure  geröteten  Stücks  feuchten  Lack- 
muspapiers durch  ein  entwickeltes  Gas  gelten 
als  sichere  Beweise  dafür,  dass  das  betreffende 
Gas  Ammoniak  enthält.  Die  Nebel,  welche 
durch  die  Berührung  bezw.  Verbindung  der  an 
dem  Glasstab  verdampfenden  Säure  mit  dem 
entwickelten  Ammoniak  wie  folgt  gebildet  wer- 
den, bestehen  mithin  aus  Ammoniaksalz: 

NHj-f  HCl  =  NH4CI  (Chlorammonium). 
Die  Wiederherstellung  der  ursprünglich  blauen 
und  durch  Säure  geröteten  Farbe  des  Lackmus- 
papiers ist  eine  Folge  der  Neutralisation  der 
Säure,  welche  durch  das  entwickelte  Ammoniak 
bewirkt  wird  (siehe  £rkl.  462). 


Frage  148.  Wie  kann  man  die  Am- 
moniakbildung durch  Reduktion 
salpetersaurer  Salze  in  alkalischer 
Lösung  mittels  nascenten  Wasser- 
stoffs durch  ein  Experiment  ausführen? 


Erkl.  571.  Die  chemische  Reaktion  geht  bei 
weitem  energischer  von  statten,  wenn  man  dem 
Zinkpulver  etwas  feine  Eiseufeile  hinzufdgt. 
Es  bilden  dann  Zink,  Eisen  und  Natrium- 
hydroxyd eine  sogen,  gahanische  Kette.  Ver- 
wendet man  aber  statt  Zink  Aluminiumschnitzel, 
so  nimmt  die  Zersetzung  einen  besonders  star* 
mischen  Verlauf  (siehe  die  Erkl.  315  und  316). 


Erkl.  572.  Besonders  interessant  ist  die  Bil- 
dung von  Ammoniak  aus  Salpetersäure  durch 
Reduktion  derselben  mittels  nascierenden  Was- 
serstoffs. Bringt  man  Zink  mit  Salpetersäure 
zusammen,  so  bildet  sich  salpetersaures  Zink 
und  Wasserstoff  wird  frei: 
4Zn  +  8HN03    =   4Zn(N0,)j    +     8H 

Zink        Salpetersäure        Salpetfirsaures        WaaaerBtoff 
Zink 


8H    +     HNO3      = 


NH3  +     BH2O 

Ammoniak  Waiser 

Das  gebildete  Ammoniak  verbindet  sich  aber 
wieder   mit   überschüssiger    Salpetersäure   zu 
sidpetersaurem  Ammonium,  aus   welchem   es 
sich  wieder  mittels  Natriumhydroxyd  freimachen 
lässt: 
NHj  +  HNOj  =  NH4NOJ  (salpetersaures 
Anmionium) 
NHjNOa  +  NaOH  =  NaNO, +  NH3  +  H2O 


Antwort.  Die  Ammoniakbildung 
durch  Reduktion  salpetersaurer 
Salze  in  alkalischer  Lösung  mittels 
nascenten  Wasserstoffs  kann  man 
durch  folgendes  Experiment  ausführen: 
Experiment  72.  In  einem  Eeagenscylin- 
der,  siehe  Figur  100,  vermische  man  etwa 
2  Gewichtsteile  salpetersaures  Natrium 
(NaNOs)  mit  5  Gewichtsteilen  Natriumhydro- 
xyd (Na  OH)  und  5  Gewichtsteilen  Zinkstaub 
(Zn)  ^)  und  füge  dem  so  erhaltenen  Gemenge 
etwa  15  Gewichtsteile  Wasser  hinzu  und  er- 
wärme das  Ganze. 

Es  entsteht  dann  durch  die  Einwirkung 
von  Zink  auf  Natriumhydroxyd,  wie  folgende 
chemische  Gleichung  darthut,  ausser  Zink- 
oxydnatrium (Zn(NaO)j)  nascenter  Was- 
serstoff: 

-  Zn(NaO)j  +  2H 
Teil  mit  dem  Sauerstoff 
Natriums  zu  Wasser  ver- 
das  salpetersaure  Natrium 
Zerfall  bringt,  und  zum 
infolgedessen  freigewor- 
Ammoniak  wie  folgt  ver- 


Zn  +  2NaOH 

welcher  sich  zum 
des  salpetersauren 
einigt  und  dadurch 
reduziert  und  zum 
Teil  sich  mit  dem 
denen  Stickstoff  zu 
bindet: 

NaNOj       +      7  Na  OH  +    4Zn  = 

Salpetenanret  Natriam      Natrinmbydroxyd      Zink 


+  NH, 

Ammoniak 


4Zn(0Na)j     +       2  H,0 

Zinkoxydnatrium  Wasser 

Das  entwickelte  Ammoniak  erkennt  man, 
wie  in  dem  Experiment  71  bereits  erwähnt 
ist,  daran,  dass  über  der  Oeffnung  des  ße- 
agenscylinders  Chlorwasserstoffsäure  Nebel 
hervorruft  und  rotes  Lackmuspapier  gebläut 
wird '). 


i)  Siehe  Erkl  571. 
2)      „      Erkl.  572. 
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PROSPEKT. 

Dieies  Werk,  weichem  kein  ftknliches  zur  Seite  Bteht,  erscheint  monatlich  iu  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Clesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math*  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brflcken-  nnd  Hochbaues,  des  konstrnktiTen  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  yoUst&ndig 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  der 
benntiten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTcneich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betrelfende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
Bchaftiichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  I.  nnd  II.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bttrgerschnlen,  Prlratschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  üniTcrsI täten,  Land-  nnd  Forsiwlssenschaftsschulen, 
Militärschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fOr  das  Elfjährig-Frei^ 
willige-  nnd  OfAziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  fttr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflfkingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  fiberans  grosse  Fruchtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfitze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  nun  Anflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden« 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  znr  AnITrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichBt  berücksichtigt. 

stnttgari  Die  Yerlagshandlung. 
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Frage  149.  In  welcher  Weise  kann 
man  dieBildung  von  Ammoniak  durch 
trockene  Destillation  stickstoff- 
haltiger organischer  Körper  experi- 
mentell darthun? 


SrU.&73.  Unter  trockener  Destillation 
Tersteht  man  im  allgemeinen  die  Zersetzung 
organischer  Substanzen  durch  Hitze  bei  Ab- 
schlass  der  Luft  in  geeigneten  sogen.  Destil- 
lationsgeftssen.  Dieselbe  lAsst  sich  aber  auch, 
wie  bei  Experiment  73  gezeigt  ist,  in  kleinerem 
Massstab  in  röhrenförmigen  Geflossen  ausfah- 
ren, welche  lang  genug  sind,  um  die  Berührung 
der  Flamme  mit  den  entwickelten  Gasen,  bezw. 
ein  Entzünden  derselben  zu  verhindern. 


Antwort.  Die  Bildung  von  Ammo- 
niak durch  trockene  Destillation*) 
stickstoffhaltiger  organischer  Kör- 
per kann  man  wie  folgt  experimentell 
darthun: 

Experiment  73.  Man  bringe  in  ein  ge- 
räumiges Reagensröhrchen,  siehe  Figur  100, 
kleinzerschnittene  Hornspäne,  Lederabfalle 
oder  Eosshaare  und  erhitze  .dieselben  so 
lauge,  bis  sich  Dämpfe  entwickeln.  Hält 
man  dann  an  die  Oeffnung  des  Reagensröhr- 
chens  ein  Stück  feuchtes  rotes  Lackmus- 
papier oder,  wie  bei  dem  Experiment  71 
angegeben  und  in  der  Figur  100  dargestellt 
ist,  einen  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuch- 
teten Glasstab,  so  zeigen  das  Blauwerden 
des  Lackmuspapiers  und  das  Auftreten  star- 
ker Nebel  die  stattgehabte  Ammoniakent- 
wickelung aus  der  erhitzten  organischen  Sub- 
stanz an. 


»)  Siehe  Erkl.  573. 


Frage  150.  Mittels  welchen  Experi- 
ments kann  man  die  Bildung  von  Am- 
moniak durch  trockene  Destillation 
organischer  Körper  unter  Mitwir- 
kung von  Aetzkalk  oder  ätzender 
Alkalien  zeigen? 


Erkl.  574.  Die  Harnsäure  (CsH^NiO,) 
findet  sich  in  dem  Harn  der  Menschen,  der 
öeischfressenden  Tiere,  der  Vögel  und  in  den 
Exkrementen  der  Schlangen  etc.  Ausfahrliches 
über  dieselbe  wird  in  demjenigen  Teil  dieses 
Lehrbuchs  gesagt,  welcher  Ober  die  „organische 
Chemie«  handelt. 


ErkL  575.  Statt  Aetzkalk  kann  man  auch 
Natrium-  oder  Kaliumhydroxyd  und  statt  Harn- 
säure auch  andere  stickstoffreiche  organische 
Stoffe,  irie  z.  B.  Schlangenexkremente,  Guano 
etc.  Terwenden  (siehe  die  Antworten  der  fol- 
genden Fragen). 


Antwort.  Die  Bildung  von  Ammo- 
niak durch  trockene  Destillation 
organischer  Körper  unter  Mitwir- 
kung von  Aetzkalk  oder  ätzender 
Alkalien  kann  man  unter  anderem  durch 
folgendes  Experiment  zeigen: 

Experiment  74.  Man  schütte  in  einen 
Reagenscylinder  eine  Messerspitze  voll  Harn- 
säure*) und  erhitze  dieselbe,  während  man 
ein  feuchtes  Stück  rotes  Lackmuspapier  an 
die  Oeffnung  des  Reagenscylinders  hält.  Es 
verkohlt  dann  die  Harnsäure  wohl,  allein  die 
entwickelten  Dämpfe  enthalten  kein  Ammo- 
niak, denn  das  rote  Lackmuspapier  wird  von 
denselben  weder  gebläut  noch  irgendwie  an- 
ders in  der  Farbe  verändert. 

Man  mische  dann  von  derselben  Harnsäure 
eine  Messerspitze  voll  mit  gleichviel  trocke- 
nem gelöschtem  Kalk'),  erhitze  dieses  Ge- 
menge wie  zuvor  und  bringe  ein  feuchtes 
Stück  rotes  Lackmuspapier  und  einen  mit 
Chlorwasserstoffsäure  befeuchteten  Glasstab 
an  die  Oeffnung  der  Reagensröhre.  Das 
Lackmuspapier  wird  dann  sofort  gebläut 
und   an    dem  Glasstab  treten    deutliche 


Steffen,  Chemie. 


0  Siehe  Erkl.  574. 
»}      „  ,,      575. 
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Nebel  auf.  welches  beweist,  dass  sich 
aus  der  Harnsäure  unter  Mitwirkung 
von  Aetzkalk  infolge  trockener  Destillation 
Ammoniak  gebildet  hat. 


y).   Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  reinen  Ammoniaks  im  allgemeinen. 


Frage  151.  Wie  kann  man  reines 
Ammoniak  am  einfachsten  darstellen 
oder  gewinnen? 


Antwort.  Keines  Ammoniak  kann 
man  unter  anderem  am  einfachsten 
darstellen  oder  gewinnen: 

1).  Durch  Austreiben  des  Ammo- 
niaks aus  seiner  wässerigen  Lösung, 
dem  sogen.  Salmiakgeist,  mittels 
Wärme  (siehe  Experiment  75);  und 

2).  durch  Zersetzen  von  sog.  Am- 
moniaksalzen mittels  stärkerer 
Basen,  wie  Aetzkalk  und  ätzender  Al- 
kalien (siehe  Experiment  76). 


Frage  152.  W^orin  besteht  das  Ver- 
fahren der  Ammoniakgewinnung 
aus  sog.  Salmiakgeist? 


Figur  101. 


Erkl.  576.  Die  in  die  Einsclmürung  des 
Trockenapparats  T  gelegte  Baumwolle,  siehe 
Figur  101,  hat  den  Zweck,  das  Herabfallen  tod 
Kalkstückchen  zu  verhindern.  Es  sammeln  sich 
n&mlich  in  dem  unteren  leeren  Raum  des 
Trockenturms  T  die  mitgerissenen  Fiüssigkeits- 
tröpfchen,  mit  welchen  der  hereingekommene 


Antwort.  Das  Verfahren  der  Am- 
moniakgewinnung aus  sog.  Salmiak- 
geist besteht  in  folgendem: 

Experiment  75.  Man  fülle  den  Glas- 
kolben A,  welcher,  wie  die  Figur  101  zeigt, 
an  einem  Stativ  befestigt 
und  durch  ein  Drahtnetz 
geschützt  ist,  etwa  zur 
Hälfte  voll  mit  kgnzen- 
trierter  käuflicher  Ammo- 
niaklösung, sog.  Salmiak- 
geist, und  verschliesse  den 
Glaskolben  mit  einem  dop- 
pelt durchbohrten  Kork, 
worin  die  mit  etwas  Queck- 
silber versehene  Sicher- 
heitsröhre S  und  ein  recht- 
winklig gebogenes  Glas- 
rohr eingesteckt  sind.  Den 
Trockenapparat  T,  ein  sog. 
Trockenturm,  siehe  Figur 
101,  in  dessen  Einschnü- 
rung etwas  BaumwoUe 
gelegt  ist*),  fülle  man 
mit  Stückchen  gebrannten 
Kalks  ^)  und  die  pneuma- 
tische Wanne  W  bezw.  den 
Auf  fangcylinder  C  mit  Quecksilber ').  Hierauf 
verbinde  man  mittels  durchbohrter  Korke, 
Gummischlauchstücken    und  der  gebogenen 

1)  Siehe  Erkl.  576. 
=)      „         „      577. 

3)      ,.  ,.      578. 
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K&iic  bald  zu  einer  undurchdringlichen  Masse 
zerfallen  und  dann  die  Gaszuleitung  verstopfen 

würde. 

ErkL  577.  Bei  der  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  75  können  zum  Trock- 
nen des  Ammoniakgases  weder  Chlorcalcinm 
noch  konzentrierte  SchwefelsAare  angewendet 
werden,  indem  beide  Körper  unter  Zersetzung 
Ammoniakgas  absorbieren.  Die  Anwendung  yon 
konzentrierter  Schwefels&ure  als  Trockenmittel 
würde  sogar  unbedingt  zu  einer  gefährlichen 
Explosion  fahren. 

ErkL  578.  Das  Ammoniakgas  kann  man  in 
dem  Experiment  75  nicht  über  Wasser  auf- 
fangen, indem  es  von  demselben  in  hohem 
Masse  gelöst  wird,  was  bei  dem  Quecksilber 
nicht  der  Fall  ist  (siehe  die  Experimente  86 
und  87). 


Glasröhren  R  und  r  den  Glaskolben  A  mit 
dem  Trockenapparat  T  uiid  letzteren  wie- 
derum mit  dem  an  einem  Stativ  befestigten 
Auffangcylinder  C. 

Erwärmt  man  alsdann  die  Ammoniaklösung 
in  dem  Glaskolben  A  gelinde,  so  entwickelt 
sich  infolgedessen  Ammoniakgas,  welches  auf 
dem  Weg  R  T  r  aus  dem  Apparat  entweicht 
Setzt  i^ian  nun,  nachdem  die  Ammoniakent- 
wickelung einige  Zeit  gedauert  hat,  so  dass 
die  Luft  aus  dem  Apparat  verdrängt  ist, 
den  Auffangcylinder  C  auf,  so  gewinnt  man 
reines  trockenes  Ammoniak,  indem  etwa 
mitgerissene  Flüssigkeit  in  dem  unteren  lee- 
ren Teil  des  Trockenturms  T  zurückbleibt  und 
der  Rest  von  Feuchtigkeit  durch  den  Aetz- 
kalk  desselben  absorbiert  wird. 


Frage  153.  Mit  welchem  Versuch  kann 
man  die  Ammoniakdarstellung  durch      Antwort.    Die  Ammoniakdarstel- 
Zersetzung   von   Ammoniaksalzen  lung  durch  Zersetzung  von  Ammo- 
mittels  Aetzkalk  experimentell  zeigen?  niaksalzen  mittels  Aetzkalk  kann 

man  durch  folgenden  Versuch  experimen- 
tell zeigen: 

Figur  102. 


ErkL  579.  Die  Absorption  des  Ammoniaks 
durch  Wasser,  welche  unter  Wärmeentwicke- 
lang  erfolgt,  nimmt  in  dem  Masse  zu,  als  das 
Wasser  abgekühlt  wird.  Es  wird  daher  bei 
nebenstehendem  Experiment  76  die  Sättigung 
des  Wassers  mit  Ammoniak  in  dem  Glasgefäss 
€,  siehe  Figur  102,  durch  das  Kühlwasser  in 
D  bedeutend  beschleunigt. 


Experiment  76.  Man  fülle  den  geräu- 
migen Glaskolben  A,  siehe  Figur  102,  mit 
einem  Gemenge  von  gleichen  Teilen  käuf- 
lichem Chlorammonium  (sog.  Salmiak)  und 
Aetzkalk  zur  Hälfte  voll  und  füge  dieser 
Mischung  soviel  Wasser  hinzu,  dass  das 
Ganze   einen   dicken  Brei  bildet.     Alsdann 
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Erkl.  580.  Eine  sogen.  Sandkapelle  ist 
ein  aus  starkem  Eisenblech  gefertigter  halb- 
kugelförmiger Ofeneinsatz,  welcher  zum  Ein- 
legen des  Retortenhalses  an  der  Seite  einen 
halbkreisförmigen  Einschnitt  hat  und  mit  Sand 
gefallt  ist,  siehe  Figur  102.  Sowohl  die  Form 
als  auch  der  eingefüllte  Sand  der  Kapelle  ge- 
statten eine  gleichm&ssige  Erw&rmung  der  ein- 
gesetzten Glaskolben  und  Retorten,  so  dass 
dieselben  nicht  so  leicht  zerspringen  (siehe 
Erkl.  581). 


Erkl.  581.  Das  Wort  „Kapelle*'  kommt  tou 
dem  nlatein.  „capellum''  =  das  Geh&use  und  be- 
zeichnet hier  ein  kupp  eiförmiges  Metallgehftuse. 


Erkl.  582*.  Bei  Ausführung  des  nebenstehen- 
den Experiments  76  achte  man  darauf,  dass  die 
Leitungsröhre  R  sich  nicht  durch  yerflüchtigtes 
Chlorammonium  verstopft. 


Figur  103. 


scbliesse  man  den  Glaskolben  A  mit  durch- 
bohrtem Kork,  setze  die  mit  etwas  Queck- 
silber geschlossene  Sicherheitsröhre  S  ein 
und  verbinde  dann,  wie  in  der  Figur  102 
gezeigt  ist,  mittels  der  Glasröhre  R  den  sog. 
Entwickeier  A  mit  der  dreifach  tubolierten, 
mit  der  Sicherheitsröhre  s  and  etwas  Wasser 
versehenen  Waschflascbe  B  und  letztere  wie- 
derum durch  die  Verbindimgsröhre  r  mit  dem 
Absorptionsgefass  C.  Das  letztere  ist  zur 
Absorption  des  entwickelten  Ammoniaks  mit 
Wasser  gefüllt  und  steht  in  dem  Becherglas 
D,  worin  sich  Kühlwasser  befindet^). 

Erw&rmt  man  nun  gelinde  das  breiige  Ge- 
misch von  Chlorammonium  and  Aetzkalk, 
wie  in  der  Figur  102  dargestellt  ist,  in  der 
sog.  Sandkapelle')  eines  Ofens  oder  über 
einer  Gasflamme'),  siehe  Figur  101,  so  zer- 
setzen sich  das  Chlorammonium  und  der  Aetz- 
kalk, und  Ammoniak  wird  frei,  indem  sich 
wie  folgt  Chlorcalcium  und  Wasser  bilden: 

2NH4CH-Ca(OH),  =  CaCl^  +  2H2O  +  2NH, 

ChlorammoiftHun     Calcinm-  Cftleium-        Wasser      Ammoniak 

(SalmUk)  •        hydroxyd  chlorid 

(Aetzkalk)     (Chlorcalcium) 

Es  entweicht  das  entbandene  Ammoniak  und 
.passiert  zaerst  die  Leitungsrohre  R,  dann 
die  Waschflasche  B,  in  welcher  das  darin 
befindliche  Wasser  mitgerissene  Kalk-  und 
Chlorammoniumteikhen  zurückhält  und  ge- 
langt schliesslich  durch  die  Leitungsröhre  r 
nach  dem  Wasser  des  Cylinders  C,  von  wel- 
chem es  begierig  aufgelöst  oder  absorbiert 
wird. 

Will  man  nun  das  Ammoniak  nicht  als 
wässerige  Lösung  oder  sogen.  Salmiakgeist, 
sondern  als  trockenes  reines  Gas  gewinnen, 
so  nehme  man  die  Leitungsröhre  r  an  der 
Gummischlauchverbindung  auseinander  und 
entferne  von  dem  Apparat,  siehe  Figur  102, 
das  Becherglas  D  mit  dem  Absorptionsgefass 
C  und  dem  abgetrennten  Teil  der  Leitungs- 
röhre r  und  setze  an  deren  Stelle  den  sog. 
Trockenturm  T,  siehe  Figur  103,  welcher  mit 
einer  geraden  Aasströmungsröhre  versehen 
ist.  Hängt  man  nun  an  einem  Stativ  den 
Glascylinder  A,  wie  in  der  Figur  103  ge- 
zeigt ist,  über  der  Ausströmungsöffnung  des 
Trockenturms  T  auf,  so  füllt  sich  der  Auf- 
fangcylinder  A,  nachdem  alle  atmosphärische 
Luft  daraus  verdrängt  ist,  mit  reinem 
trockenem  Ammoniak. 


1)  Siehe  Erkl.  579. 

2)  „         „     580. 
')      »         „      582a. 
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Erkl.  582i>.  Bei  einer  Temperatur  von  0» 
und  einem  Barometerdmck  von  766  mm  wiegen 
1000  kern  (1 1)  Ammoniakgas  r=  0,7707  g. 


d).    Ueber  die  Eigenschaften  des  Ammoniaks  im  allgemeinen. 

Frage  154.    Welches  sind  die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  des  Am-      Antwort.    Die  wesentlichsten  Ei- 
moniaks?  genschaften  des  Ammoniaks  sind  fol- 

gende : 

1).  Das  Anmioniak,  welches  aus  82,39  °/o 
Stickstoff  und  17,61  «/^  Wasserstoff 
besteht,  ist  ein  farbloses  Gas  und  hat 
ein  Volumengewicht  von  8,5  auf  Wasser- 
stoff =  1  und  von  0,5893  auf  Luft  = 
1  bezogen*). 

2).  Es  riecht  stechend  scharf,  reizt 
zu  Thränen  und  wirkt,  konzentriert  und 
in  grösseren  Mengen  eingeatmet,  er- 
stickend. 

3).  Das  Ammoniak  bildet,  mit  sauren 
Dämpfen  in  Berührung  gebracht,  dichte 
Nebel,  reagiert  alkalisch,  färbt  daher 
rotes  Lackmuspapier  blau,  Curcuma- 
papier  braun  und  mit  blauem  Veilcheii- 
blütensaft,  Rotrüben-  oder  Rotkrautbrühe 
gefärbtes  Papier  grün  und  neutralisiert 
Säuren. 

4).  Das  Ammoniak  verdichtet  sich 
unter  gewöhnlichem  Luftdruck  bei 
einer  Temperatur  von  —  40  ®C.  und  unter 
einem  Druck  von  67j  Atmosphären 
bei  einer  Temperatur  von  +10*  C.  zu 
einer  farblosen  leicht  beweglichen  und 
stark  lichtbrechenden  Flüssigkeit^)  von 
0,6234  spezifischem  Gewicht,  welche  bei 
einer  Kälte  von  — 80®  C.  zu  einer  weis- 
sen kristallinischen  Masse  erstarrt  und 
beim  Verdunsten  grosseKälte  erzeugt  ^). 

5).  Für  sich  allein  und  ohne  ander- 
weitige Wärmezufuhr  ist  das  Ammoniak 
nicht  brennbar  und  erlöschen  bren- 
nende Körper  in  reinem  Ammoniak  *).  In 
unvermischtem  Sauerstoflf  verbrennt  es 
ohne  äussere  Wärmezufuhr  mit  grünlich- 
gelber Flamme  zu  Stickstoff  und  Wasser, 
und  mit  Sauerstoflf  vermengt  unter  schwa- 
cher Verpuflfung. 

()).  Wird  Ammoniak  durch  glühende 
Röhren  geleitet  oder  dem  elektrischen 
Funkenstrom  ausgesetzt,  so  zerfällt  es 
in  Stickstoflf  und  Wasserstoff.  Mit  Sauer- 
stoflf oder  atmosphärischer  Luft  gemischt, 


IrkL  582«. 
drück  TOn  760 

£s  löst  bei  einem  Barometer- 
mm 

1  Volumen  Wasser 

bei  Qo  == 

.,  40  = 

:,  10»  = 

„  15»  = 
„200  = 

1049,6  Vol.  Ammoniakgas, 
941,9    „ 
812,8    „ 
727,2    „ 
654,0    „ 

oder 

1  Gramm  Wasser 

bei  0«  = 
»    40  = 
.,  100  = 
,.  16«  = 
„  20"  = 

=  0,875  g  ARHDoniakgas, 
=  0,792  „ 
=  0,679  „ 
=  0,582  „ 

=  0,526  „             ;, 

1)  Siehe  Erkl.  582b. 
')     ..      Experiment  77. 

*) 


78. 
die  Experimente  70— So. 
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Erld.  583.  Bei  einem  erwachsenen  Men- 
schen, welcher  45  g  lOprozentige  Ammoniak- 
lösung (Salmiakgeist)  verschluckt  hatte,  trat 
nach  32  Standen  trotz  aller  Gegenmittel  der 
Tod  ein. 


oxydiert  es  sich  bei  der  Berührung  mit 
erhitztem  Platinschwamm,  platinier- 
tem  Asbest  oder  metallischem  Pla- 
tin zu  Salpetrigsäure- Anhydrid,  Salpeter- 
säure und  Wasser'). 

7).  Von  Wasser,  Alkohol,  Aether  und 
Holzkohle  etc.  wird  das  Ammoniak  in 
grösserer  Menge  und  unter  beträchtlicher 
Wärmeentwickelung  begierig  absorbiert 
Bei  einer  Temperatur  von  0®  werden  von 
1  kcm  Wasser  =  0,875  g  oder  1049,G 
Volumen  Ammoniak  gelöst^). 

8).  Die  wässerigen  Lösungen  des  Am- 
moniaks zeigen  den  gleichen  Geruch  wie 
das  reijae  Gas  und  verhalten  sich  diesem 
auch  in  chemischer  Hinsicht  vollkommen 
ähnlich.  Sie  schmecken  ätzend  laugen- 
haft,  reagieren  basisch,  wirken  in  grösse- 
rer Menge  verschluckt  tödlich '),  erzeugen 
in  stark  konzentriertem  Zustand  auf  der 
Haut  Blasen  und  scheiden  beim  Erwär- 
men das  Ammoniak  unverändert  wieder 
gasförmig  aus. 

^)  Siehe  die  Experimente  84  und  85. 

')     „      Erkl.  582c  und  die  Experim.  86-89. 

»)      „  „    583. 


Frage  155.    In  welcher  W^eise  kann 
man  die  Verflüssigung   des  Ammo-      Antwort.    Die  Verflüssigung  des 
niaks   durch  Druck  und  Kälte   ex-  Ammoniaks  durch  Druck  und  Kälte 
perimentell  ausführen?  kann  man  auf  folgende  Weise   experi- 

mentell ausführen: 


Figur  104. 
Ag.a 


NH3 


NH3. 


Experiment  77.  Man  fülle,  siehe  Fi- 
gur 104,  eine  etwa  3  cm  weite  und  20  cm 
lange  Glasröhre  mit  vollkommen  getrock- 
netem Chlorsilber  (AgCl)^  und  stelle  durch 
wagrechtes  Aufklopfen  zwischen  Röhrenwand 
und  Chlorsilher  einen  engen  Kanal  her.  Hier- 
auf befestige  man,  wie  in  der  Figur  104 
gezeigt  ist,  an  die  Enden  der  Röhre  Gummi- 
schläuche, von  welchen  der  eine  mit  der 
Leitungsröhre  r  des  durch  die  Figur  101 
dargestellten  Ammoniakentwickelers  und  der 
andere  mit  einem  Abzug  verbunden  ist. 

Alsdann  leite  man  1/4  Stunde  lang  Am- 
moniakgas,  welches  durch  Erwärmen  kon- 


')  Siehe  Erkl.  584. 
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Erkl.  584.  Das  zu  dem  Experiment  77  er- 
forderliche Chlorsilber  kann  man  sich  wie 
folgt  darstellen: 

Man  löse  in  einem  geräumigen  Becherglas 
IT  g  salpetersaares  Silber  (Höllenstein)  in  circa 
150  kern  Wasser  und  schütte  zu  der  so  erhal- 
tenen Silberlösong  so  lange  Kochsalzlösung 
(Chlomatrinm) ,  als  noch  Niederschlag  erfolgt. 
Hierauf  erwärme  man  ein  wenig  die  erhaltene 
milchige  Flüssigkeit,  damit  sich  dieselbe  besser 
absetzt  Nun  giesse  man  den  klaren  Teil  der 
Flüssigkeit  von  dem  Niederschlag  ab,  bringe 
den  letzteren  auf  ein  Filter  und  befreie  ihn 
durch  wiederholtes  Aufgiessen  von  destilliertem 
Wasser  von  anhängenden  Salzteilen  (siehe  Erkl. 
467  und  die  Figuren  79  bis  81).  Das  so  gewon- 
nene Chlorsilber  befreie  man  noch  durch  Pressen 
zwischen  Fliesspapier  von  der  grössten  Menge  an- 
hängender Feuchtigkeit  und  trockne  es  schliess- 
lich anter  Abschluss  von  Licht,  indem  es  sich 
sonst  biüd  dunkel  färbt.  Man  erhält  dann,  wie 
aus  nachfolgender  Umsetzungsgleichung  ersicht- 
lich ist,  den  Molekulargewichtsmengen  der  ver- 
wendeten Körper  entsprechend  (siehe  die  Ant- 
worten der  Fragen  28,  27  und  28  und  die  Atom- 
gewichte der  Tabelle  K)  aus  17  g  salpetersanrem 
Silber  =  14,35  g  Chlorsilber: 

AgNOj    +    NaCl    =    AgCl  +  NaNO, 

SalpetenanreB  Chlornatrium  Chlorailber  Salpetersaares 

Silber  (Kochsalz)  148,5  Natrium 

170  58,5  85,0 

Erkl.  585.  Das  Chlorsilber  hat  die  Eigen- 
schaft, gegen  18  %  Ammoniak  zu  absorbieren 
nnd  mit  demselben,  wie  folgende  Gleichung  dar- 
stellt, Chlorsilber- Ammoniak  zu  bilden: 

•2AgCl  +  3NH3    =    2AgCl,3NH3 

Chlorsilber     Ammoniak    Chloriilber-Ammoniak 

Erkl.  586.  Es  ist  bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden EIxperiments  77  immerhin  ratsam, 
sich  durch  ein  Torgestelltes  Blech  oder  über- 
gedecktes Tuch  zu  schützen,  da  ein  Zerspringen 
der  Röhre  während  des  Erwärmens  vorkom- 
men kann. 


zentrierten  Salmiakgeistes  gewonnen  und  mit- 
tels Aetzkalk  getrocknet  ist,  über  das  in  der 
mit  Eis  bedeckten  Röhre  eingeschlossene 
Chlorsilber.  Nun  bringe  man  das  mit  Am- 
moniak vollkommen  gesättigte  Chlorsilber 
(Chlorsilber-Ammoniak)  0  in  die  durch  die 
Fignr  105  dargestellte  starkwandige,  2  cm 
weite  und  aas  leicht  schmelzbarem  Glas  her- 
gestellte knieförmige  Röhre  abc,  von  wel- 
cher der  bereits  zageschmolzene  Schenkel  c 
20  cm  and  der  noch  offene  Schenkel  a  15  cm 
lang  ist.  Nachdem  man  durch  langsames 
Aufklopfen  alles  Chlorsilber  in  dem  Schen- 
kel c  gesammelt  hat,  erweiche  man  das  Ende 
des  Röhrenschenkels  a  in  einer  Lötrohr-  oder 
Gebläseflamme  und  ziehe  dasselbe  etwas  aus, 
am  es  dann  vollständig  zuzoschmelzen. 

Befestigt  man  nun  die  vollständig  ge- 
schlossene Röhre  abc  bei  b  mittels  einer 
Klemme  so  an  einem  Stativ,  dass  der  leere 
Schenkel  a  in  eine  Kältemischung  und  der 
mit  Chlorsilber- Ammoniak  gefüllte  Schenkel 
c  in  ein  Oelbad')  eintaucht,  und  erwärmt 
man  alsdann  letzteres  allmählich  bis  auf 
120**  C,  so  entweicht  aas  dem  Chlorsilber- 
Ammoniak  des  Schenkels  c  das  absorbierte 
Ammoniakgas  und  verdichtet  sich  infolge  des 
entstehenden  hohen  Drucks  und  der  Abküh- 
lung in  dem  Schenkel  a  zu  flüssigem  Am- 
moniak, von  welchem  die  Röhre  a  in  wenigen 
Augenblicken  2 — 3  cm  hoch  angefüllt  wird. 

Entfernt  man  wieder  die  Röhre  abc  aus 
der  Kältemischung  und  dem  Oelbad,  so  ge- 
nügt schon  die  Wärme  der  Hand,  sobald  die 
Röhre  c  abgekühlt  ist,  das  flüssige  Ammo- 
niak in  a  zum  Sieden  zu  bringen.  Beschleunigt 
man  die  Abkühlung  des  Chlorsilbers  durch 
vorsichtiges  Eintauchen  des  Schenkels  c  in 
die  Kältemischung,  so  siedet  das  flüssige 
Ammoniak  ohne  jegliche  äussere  Wärme- 
zufuhr und  wird  in  kürzerer  Zeit  wieder  von 
dem  Chlorsilber  in  c  absorbiert')*). 


Erkl.  587.    Die  in  einem  Kreislauf  vor  sich 
gehenden  chemischen  Prozesse  bei  Experiment 
<7  werden   durch  folgende  Gleichungen   dar- 
gestellt: 

/2AgCl.     2AgCK 

0  Siehe  Erkl.  585. 
')      „          „     586. 

')      „          ,,      587. 
*)      „          „     588. 

2AgCl,3NH3=/:'''^°""'*'       +          :;=2 

CUiorrilber-                 ^^   3  NH,.       3  NH3  - 
Ammoniak                       Ammoniak 

AgCl,3NH3 

Chlorailber- 
Ammoniak 

Erkl.  588.  Die  mit  Chlorsilber- Ammoniak 
gefüllte  Röhre  abc,  siehe  Figur  105,  kann 
man  längere  Zeit  aufbewahren  und  wiederholt 
zur  Ausführung  des  Experiments  77  benützen. 
Es  wird  das  Glas  aber  mit  der  Zeit  infolge  des 
wiederholten  Erwärmens  spröde  und  neigt  dann 
mehr  zum  Zerspringen  (siehe  Erkl.  586). 
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Frage  156.    Mittels  welchen  Appa- 
rats kann  man  sowohl  die  Ammoniak- 

gasverdiehtung  als  auch  die  Kälte-  Antwort.  Sowohl  die  Ammoniak- 
erzeugung verdampfenden  flüssigen  gasverdichtung  infolge  eigenen 
Ammoniaks  bequem  darthun  und  wie  wird  Drucks  als  auch  die  Kälteerzeugung 
ein  solcher  Versuch  ausgeführt?  durch  Verdampfen  des  verflüssigten 

Ammoniaks  kann  man  durch  den  in  der 
Figur  106  dargestellten  Apparat  bequem 
darthun.  Derselbe  ist  von  P.  Gr.  Milüer 
angegeben  und  wie  folgt  eingerichtet: 

Figur  106. 


Von  der  zweimal  rechtwinklig  gebogenen 
Glasröhre  d*d,  ee*,  bb^  siehe  Figur  106, 
ist  der  längere  Schenkel  bb*  zu  einer 
dünnen  Röhre  ausgezogen  und  unten  am 
Ende  von  b  *  offen,  während  der  kürzere 
circa  30  cm  lange  stärkere  Schenkel  d  *  d 
unten  bei  d*  geschlossen  ist.  Der  dün- 
nere Röhrenteil  b  *  b  reicht  in  die  zweite 
starkwandige ,  circa  40  cm  lange  und 
unten  bei  a*  geschlossene  Röhre  aa*  bis 
zum  Boden  derselben  herab.  Die  Röhre 
a'a  ist  oben  bei  b  an  die  Röhre  bb* 
derart  angeschmolzen,  dassbb*  von  a*a 
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Erkl.  589.  Eine  gesättigte  Lösung  von  Am- 
moniak in  absolutem  Alkohol  wird  erhalten, 
wenn  dorch  absoluten  Alkohol,  welcher  sich 
in  einer  in  Eiswasser  stehenden,  zweifach  tubu- 
lierten  Woulfschen  Flasche  befindet,  längere 
Zeit  Tollkonmien  trockenes  Ammoniakgas  ge- 
leitet wird.  Das  Ammoniak  wird  dann  in  gros- 
ser Menge  nnd  begierig  vom  Alkohol  absor- 
biert (siehe  Experiment  76). 


Erkl.  590.  Unter  absolutem  Alkohol  ver- 
steht man  reinen  Weingeist  oder  Alkohol, 
welcher  besonders  vollkommen  wasserfrei  ist 
isiehe  ErkL  591). 


Krkl  591.  Das  Wort  „  absolut ""  kommt  von 
<)eiQ  latein.  „absolütus**  =  vollendet,  vollkom- 
inen,  vollständig  (von  dem  latein.  ab-solvo  == 
losmachen)  und  bedeutet,  dass  der  Alkohol  von 
allen  Beimengungen,  besonders  von  Wasser  voll- 
stindig  befreit  ist. 


unifasst  und  a^a  gleichzeitig  auch  oben 
geschlossen  ist.  Der  Röhrenschenkel  d  d ' 
steht  durch  die  mit  dem  Hahn  g  ver- 
sehene Röhre  ff*  mit  der  Röhre  aa\ 
bezw.  mit  dem  zwischen  den  Röhren  aa* 
und  bb*  entstandenen  Zwischenraum  in 
Verbindung.  Die  Röhre  aa*  ist  bis  zu 
\  mit  einer  bei  -f-ö®  C  vollkommen 
gesättigten  Lösung^)  von  Ammoniak  in 
absolutem  (wasserfreiem)  Alkohol*)  ge- 
füllt und  oben  und  unten  mittels  der 
Korke  k  und  k^  in  dem  Glascylinder  B 
befestigt.  In  den  vierfach  durchbohrten 
Kork  k  sind  femer  der  Heber  h  und  die 
zu  der  Kochflasche  A  führende  Röhre 
c*c  eingesteckt.  Die  vierte  Durchboh- 
rung 0  des  Korks  k  hat  den  Zweck,  den 
Cylinder  B  mittels  eines  kleinen  Trich- 
ters mit  Wasser  Tillen  zu  können. 

Um  mit  dem  vorstehend  beschriebenen 
Apparat  den  Versuch  der  Verdichtung 
von  Ammoniakgas  durch  eigenen 
Druck  und  der  Kälteerzeugung  durch 
Wiederverdampfen  verflüssigten 
Ammoniaks  auszuführen,  verfahre  man 
folgendermassen  : 

Experiment  78.  Man  ftllle  mittels  eines 
in  die  Oeffnnng  o  des  Korks  k  eingesetzten 
Trichters  den  Cylinder  B  mit  warmem  Wasser, 
drehe  den  Verbindungsbahn  g  auf,  stelle  das 
Rohrende  dS  wie  in  der  Figur  106  gezeigt 
ist,  in  den  mit  kaltem  Wasser  und  Eissttlck- 
chen  gefüUten  Cylinder  C  und  erhitze  als- 
dann das  bereits  vorgewärmte  Wasser  des 
Glaskolbens  A  rasch  zum  Sieden.  Es  strö- 
men nun  die  heissen  Wasserdämpfe  aus  dem 
Kolben  A  durch  die  Röhre  cc^  nach  dem 
Cylinder  B  und  erhitzen  alsbald  das  darin 
befindliche  Wasser.  Die  alkoholische  Am- 
moniaklösung in  der  Röhre  a^  a  lässt  dann 
infolge  des  Erwärmens  das  bei  -f  8°  C.  ab- 
sorbierte Ammoniak  mit  starkem  Druck  in 
den  zwischen  den  Röhren  bb^  und  aa^  be- 
findlichen Raum  entweichen,  von  welchem  es 
auf  dem  Weg  f^gf  nach  der  Röhre  dd^ 
gelangt  und  sich  bei  d^  unter  eigenem 
Druck  in  der  abgektlhlten  Röhre  zu  fltls- 
sigem  Ammoniak  verdichtet. 

Nimmt  die  Menge  des  flüssigen  Ammo- 
niaks bei  d^  nicht  mehr  zu,  so  unterbreche 
man  das  Sieden  in  A  und  ziehe  mittels  des 
Hebers  h  aus  dem  Cvlinder  B    das  heisse 


1)  Siehe  Erkl.  589. 
')      „         ,.      590 
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Erkl.  592.  Der  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 78  angewendete  sog.  MüUersche  Apparat 
ist  zur  Demonstration  (siehe  Erkl.  598)  der 
Ammoniakverdichtung  durch  Druck  und 
der  Kälteerzeugung  durch  Wiederver- 
dampfen des  verflüssigten  Ammoniaks 
sehr  bequem.  Da  sich  auch  der  mit  Ammo- 
niak gesättigte  absolute  Alkohol  lange  Zeit  un- 
zersetzt  erhält,  so  lässt  sich  der  Apparat  auch 
häufiger  benützen,  ohne  mit  ammoniakhaltigem 
Alkohol  neu  gefüllt  zu  werden.  Es  ist  aber 
auch  bei  diesem  Apparat,  wie  bei  allen  Glas- 
apparaten überhaupt,  welche  wiederholt  erwärmt 
und  hohem  Druck  ausgesetzt  werden  müssen, 
zu  empfehlen,  sich  bei  dem  jedesmaligen  Ge- 
brauch gegen  Explosionsgefahr  wenigstens  so- 
weit zu  schützen,  dass  die  Augen  von  Glas- 
trümmern nicht  getroffen  werden  können. 


Erkl.  593.  Das  Wort  „Demonstration"  kommt 
von  dem  latein.  „demonstratio'*  =  das  Nach- 
weisen, die  genaue  Darstellung,  und  bedeutet 
die  anschauliche  Darstellung  oder  Vorführung 
eines  Vorganges. 


Wasser  allmählich  heraus  und  ersetze  das- 
selbe vorsichtig  erst  durch  kühleres  und 
schliesslich  durch  Eiswasser.  Schliesst  man 
hierauf  wieder  den  Hahn  g  und  entfernt  den 
Kühlcylinder  C,  so  findet  der  umgekehrte 
Prozess  statt.  Es  verdampft  jetzt  das  flüs- 
sige Ammoniak  der  Röhre  d^  und  gelangt 
auf  dem  Weg  d*d,  ee^  nach  der  engen 
Röhre  b  und  bei  b^  zum  absoluten  Alkohol 
in  a^a,  von  welchem  es  wieder  absorbiert 
wird.  Ist  dann  die  erste  Ammoniakgasblase 
aus  b^  in  den  Alkohol  bei  a^  eingedrungen, 
so  tritt  eine  Beschleunigung  in  der  Ver- 
dampfung des  flüssigen  Ammoniaks  in  d' 
ein  und  dasselbe  gerät  in  förmliches  Sieden. 
Schiebt  man  dann  einen  mit  Wasser  gefüll- 
ten Reagenscy linder  über  das  Rohrende  d\ 
so  gefriert  der  Reagenscylinder  infolge  der 
Kälteerzeugung  des  verdampfenden  Am- 
moniaks sofort  fest. 

Durch  Wiederholung  obigen  Verfahrens 
kann  man  mit  dem  gleichen  Apparat  und 
der  gleichen  Ammoniakalkoholfüllung  die  Ver- 
dichtung des  Ammoniakgases  und  die  Kälte- 
erzeugung durch  Verdampfen  verdichteten 
Ammoniaks  jederzeit  von  neuem  bewerk- 
stelligen ^). 

1)  Siehe  Erkl.  592. 


Frage  157.  Durch  welchen  einfachen 
Versuch  kann  man  zeigen,  dass  bren- 
nende Körper  in  reinem  Ammoniak- 


gas erlöschen? 


Figur  107. 


Antwort.  Dass  brennende  Kör- 
per in  reinem  Ammoniakgas  er- 
löschen, kann  man  unter  anderem 
durch  einen  einfachen  Versuch  wie 
folgt  zeigen: 

Experiment  79.  Man  fülle  den  Glas- 
cy linder  N,  siehe  Figur  107,  wie  in  dem 
Experiment  76  angegeben  und  durch  die 
Figur  103  gezeigt  ist,  mit  reinem  trockenem 
Ammoniak  und  halte  die  an  dem  gebogenen 
Draht  K  befestigte  brennende  Kerze,  wie  in 
der  Figur  107  dargestellt  ist,  in  das  Am- 
moniakgas des  Cy linders  N.  Die  Kerze 
erlöscht  dann  plötzlich,  sobald  die 
Flamme  die  Ammoniakatmosphäre  er- 
reicht. 
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Frage  158.  Wie  kann  man  experi- 
mentell beweisen,  dass  Ammoniakgas 
ander  atmosphärischen  Luft  brennt, 
wenn  ihm  von  aussen  Wärme  zuge- 
führt wird? 


Figur  108. 


Erkl.  594.  Da  Ammoniakgas  ohne  äussere 
Wärmezafuhr  nicht  im  stände  ist,  an  der  at- 
mosphärischen Luft  fortznbrennen,  indem  die 
bei  seiner  Verbrennung  freiwerdende  Wärme 
nicht  hinreicht,  das  nachströmende  Gas  auf 
seine  Entzflndungstemperatur  zu  erhitzen,  so 
brennt  das  Ammoniak,  wenn  es  aus  einer  Röhre 
in  eine  Flamme  tritt,  nur  in  deren  unmittel- 
baren Nähe,  erlischt  aber  wieder  so- 
fort beim  Entfernen  der  Flamme  (siehe 
Antwort  der  Frage  117). 


Antwort.  Dass  Ammoniakgas  bei 
äusserer  Wärmezufuhr  an  der  at- 
mosphärischen Luft  brennt,  kann 
man  durch  folgendes  Experiment  be- 
weisen : 

Experiment  80.  Schliesst  man  an  der 
durch  die  Figur  108  dargestellten  Gaskoch- 
lampe L  die  untere  zum  Luftzutritt 
bestimmte  runde  Oeffnung  mit  einem 
durchbohrten  Kork,  in  welchen  die 
mit  einem  Ammoniakgasentwickeler 
verbundene ,  rechtwinklig  gebogene 
Glasröhre  A  dicht  eingeführt  ist,  und 
öffnet  dann  die  Leuchtgaszufuhr  bei 
G  nur  soweit,  dass  das  entzündete 
Leuchtgas  mit  einer  schwachen  und 
kaum  sichtbaren  Flamme  brennt,  so 
schlägt  eine  5—10  cm  hohe  gelblich- 
grüne Ammoniakflamme  aus  der  Gas- 
lampe L  heraus,  sobald  man  aus  einem 
Ammoniakentwickeier  mittels  der  Glas- 
röhre A  einen  kräftigen  Ammoniak- 
gasstrom in  den  inneren  Hohlraum  der 
Gaslampe  L  eintreten  lässt. 

Es  wird  durch  die  brennende  kleine 
Leuchtgasflamme  der  Verbrennung  ge- 
rade soviel  Wärme  zugeführt,  dass 
mit  derselben  die  durch  das  verbren- 
nende Ammoniak  entwickelte  Wärme 
ausreicht,  das  nachströmende  Ammoniak- 
gas auf  seine  Entzündungstemperatur 
zu  erhitzen  und  dadurch  sein  Fortbrennen 
zu  ermöglichen*). 


»)  Siehe  Erkl.  594. 


Frage  159.  Welche  Versuche  bestä- 
tigen, dass  Ammoniak  bei  Gegenwart 
reinen  Sauerstoffs  ohne  äussere 
Wärmezufuhr  verbrennt,  und  wie 
werden  diese  Experimente  ausgeführt? 

Erkl.  595.  Man  kann  in  derselben  Weise, 
^ie  in  nebenstehendem  Experiment  81  ange- 
geben ist,  auch  Sauerstoff  in  einer  Am- 
moniakatmosph&re  verbrennen  lassen. 
Man  bat  dann  nur  nötig,  den  Cylinder  C,  siehe 
Figur  109,  mit  Ammoniakgas  zu  füllen  und  die 
Röhre  R  statt  mit  einem  Ammoniakentwickeler 
mit  einem  Gasometer,  welcher  Sauerstoff  ent- 
hält, zn  verbinden.  Es  wird  dann  das  gleiche 
Resultat  wie  bei  Experiment  81  erzielt. 


Antwort.  Dass  Ammoniak  bei 
Gegenwart  reinen  Sauerstoffs  ohne 
äussere  Wärmezufuhr  verbrennt, 
bestätigen  unter  anderem  folgende  Ver- 
suche : 

1).  Das  Fortbrennen  reinen  Am- 
moniaks in  reinem  Sauerstoff; 

2).  das  Fortbrennen  eines  Ge- 
misches von  Ammoniak  mit 
Sauerstoff. 

Diese  Experimente  werden  wie  folgt 
ausgeführt : 
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Figur  110. 


Erkl.  596.  Der  zu  dem  Experiment  82  zu 
verwendende  Glaskolben  A,  siehe  Figur  110, 
muss  aus  dem  Grund  eine  weite  Oeffnung  haben 
und  ziemlich  hoch  mit  AmmoniakflQssigkeit  ge- 
füllt werden,  weil  sich  sonst  zuviel  Gas  in  dem 
leeren  Teil  des  Glaskolbens  sammeln  kann,  das 


a).  Verbrennung  von  Ammoniak 
in  Sauerstoff. 

Experiment  81.  Man  halte  die  unten 
hakenförmig  gebogene  und  zu  einer  Spitze 
ausgezogene  Glasröhre  R,  siehe  Figur  109, 
aus  welcher  ein  schwacher  Strom  von  Am- 
moniakgas austritt,  in  den  mit  Sauerstoff 
geftlllten  Glascylinder  C  und  nähere  der 
Spitze  der  Glasröhre  R  in  dem  Augenblick 
der  Einführung  derselben  in  den  Glascylin- 
der C  eine  Flamme.  Es  entzündet  sich  dann 
das  Ammoniak  und  brennt  längere  Zeit  mit 
grünlichgelber  Flamme  fort,  wenn  man  die 
Röhre  R  allmählich  tiefer  in  den  Glascylin- 
der C  hinabsinken  lässt. 

Die  Verbrennung  des  Ammoniaks  in  einer 
Sauerstoffatmosphäre  erzeugt  eine  Yerbren- 
nungstemperatur  ^) ,  welche  für  sich  allein 
schon  ausreicht,  auch  die  nachfolgenden  andern 
Gasmengen  auf  ihre  Entzündungstemperatur 
zu  erhitzen,  so  dass  ein  Fortbrennen  statt- 
finden kann'). 

b).  Verbrennung  eines  Gemisches 
aus  Ammoniak  und  Sauerstoff. 

Experiment  82.  Man  fülle  den  konischen 
weithalsigen  und  circa  V?  Liter  haltenden 
Glaskolben  A,  siehe  Figur  110,  bis  circa 
4cm  vom  Rande')  mit  konzentriertem  Sal- 
miakgeist und  leite  in  denselben  die  mit  dem 
mit  Sauerstoff  gefüllten  Gasometer  B  ver- 
bundene Glasröhre  r,  wie  in  der  Figor  110 
dargestellt  ist.  Entwickelt  man  dann  aus 
der  Ammoniakflüssigkeit  durch  Erwärmen 
Ammoniakgas  und  lässt  man  gleichzeitig 
einen  kräftigen  Strom  Sauerstoffs  aas 
dem  Gasometer  B  in  die  Ammoniakflüssig- 
keit eintreten,  so  entweicht  aus  dem  Glas- 
kolben A  ein  Gemisch  von  Ammoniak  und 
Sauerstoff.  Nähert  man  nun  der  Mündung 
des  Glaskolbens  A  eine  Flamme,  so  entzündet 
sich  das  Gasgemisch  und  brennt  ruhig  weiter. 

Experiment  83.  Verbindet  man  mittels 
Gummischläuchen  die  durch  die  Figur  111 
dargestellte  sogen.  Maughamsche  Gasver- 
brennungsröhre ^)  bei  H  mit  einem  gefüll- 
ten Sauerstoffgasometer  und  bei  0  mit  einem 
Ammoniakentwickeier  und  lässt  man  in  den 
Kanal  H  einen  starken  Sauerstoffstrom  und 
in  0  einen  schwachen  Ammoniakgasstrom 
einströmen,  so  vereinigen  sich  beide  Gase 
bei  E  zu  einem  Gemisch  von  Sauerstoff  und 


1)  Siehe  Antwort  der  Frage  117. 
')      „      Erkl.  595. 
')     „         „      596. 
*)      „         „      383. 
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sich  schliesslich  entzünden  und   dann  explo-  Ammoniakgas ,    welches ,    wenn    mit    einer 
dieren  würde.  Flamme  einmal  entzündet,  weiter  brennt. 

Figur  111. 


Frage  160.    In  welcher  Weise  kann 
man  die  Oxydation  des  Ammoniaks      Antwort.    Um  die  Oxydation  des 
durch  Sauerstoff   der   atmosphä-  Ammoniaks   durch  Sauerstoff  der 
Tischen  Luft  bei  Berührung  mit  er-  atmosphärischen  Luft  bei  Berührung 
hitztem  Platin  experimentell  zeigen?  mit   erhitztem   Platin   experimentell 

zu  zeigen,  kann  man  auf  folgende  Weise 

verfahren: 

Figur  112. 


Experiment  84.  Man  schiebe  in  die  auf 
zwei  Stativarmen  ruhende  und  aus  schwer 
schmelzbarem  Glas  hergestellte,  50  cm  lange 
und  IV2  cm  weite  Verbrennungsröhre  TV*, 
siehe  Figur  112,  zuerst  das  Stückchen  blauen 
Lackmuspapiers  1^  dann  das  5  cm  lange 
Bündel  platinierten  Asbests  P  *)  und  schliess- 
lich das  Stückchen  roten  Lackmuspapiers  1. 
Hierauf  verbinde  man  die  Yerbrennungs- 
röhre  VV^  mittels  durchbohrter  Korke  und 
der  Röhren  r  und  y\  wie  in  der  Figur  112 


i)  Siehe  Erkl.  597. 
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Erkl.  597.  Da  Platinschwamm  (siehe 
Erkl.  353)  seiner  pulverigen  Beschaffenheit  hal- 
ber leicht  zerbröckelt,  so  eignet  sich  zur  Aus- 
führung des  nebenstehenden  Experiments  84 
besser  platinierter  Asbest.  Man  kann  da- 
her den  Platinschwamm  fast  aberall  durch  pla- 
tinierten  Asbest  mit  Vorteil  ersetzen  (siehe 
Erkl.  598). 


Erkl.  598.  Platinierten  Asbest  kann 
man  sich  auf  folgende  Weise  selbst  darstellen: 

Man  bringt  einen  Büschel  käuflichen  Asbest 
<Fed erweiss,  Bergflachs,  Amianth)  in  ein  Ge- 
fAss,  übergiesst  denselben  zuerst  mit  konzen- 
trierter PlatinchloridlOsung  und  dann  mit  star- 
ker Salmiaklösung  (Chlor- Ammoniumlösung)  und 
bewirkt  durch  gelindes  Drücken  in  einem  Mör- 
-ser  das  Yollstftndige  Eindringen  der  Lösungen 
in  den  Asbest.  Dann  drflckt  man  die  über- 
schüssige Flüssigkeit  aus  dem  Asbest  heraus 
und  glüht  denselben  in  einem  Porzellantiegel 
gelinde.  Man  erhftlt  dann  einen  Asbestbüschel 
von  grauer  Farbe,  welcher  von  feinen  metal- 
lischen Platinteilchen,  welche  sich  infolge  des 
Glühens  aus  dem  Platinsalmiak  ausgeschieden 
haben,  vollständig  durchsetzt  ist. 


dargestellt  ist,  einerseits  mit  dem  Glaskolben 
A,  welcher  Ammoniakflüssigkeit  enthält,  und 
andererseits  mit  dem  leeren  Glaskolben  B. 
Lässt  man  alsdann,  unter  gleichzeitigem  Er- 
hitzen des  platinierten  Asbests  P,  mittels 
der  in  den  Glaskolben  A  eingeführten  Röhre 
L,  welche  aber  in  die  Ammoniakflüssigkeit 
nicht  eintaucht,  aus  einem  Gasometer  atmo- 
sphärische Luft  einströmen,  so  vermischt 
sich  dieselbe  in  dem  Glaskolben  A  mit  Am- 
moniakgas  und  passiert  auf  dem  Weg  rV 
V*  r^  znerst  das  rote  Lackmaspapier  1,  dann 
den  erwärmten  platinierten  Asbest  P  und 
schliesslich  das  blaue  Lackmaspapier  V. 

Das  rote  Lackmaspapier  bei  1  färbt  sich 
jetzt  blau,  was  beweist,  dass  von  dem  ein- 
geleiteten Gasgemisch  das  Ammoniak  noch 
nicht  oxydiert  war,  während  als  Zeichen  der 
eingetretenen  Zersetzung  der  platinierte  As- 
best plötzlich  von  selbst  in  starkes  Glühen 
gerät  und  in  der  Verbrennangsröhre  zwischen 
V^  und  P  bezw.  dem  Glaskolben  B  braun- 
gelbe Dämpfe  von  Salpetrigsäare-Anhydrid 
etc.  auftreten,  welche  das  blaue  Lackmus- 
papier bei  P  intensiv  röten. 

Befindet  sich  aber  der  platinierte  Asbest 
P  einmal  seiner  ganzen  Masse  nach  im  Er- 
glühen, so  entferne  man  die  untergestellte 
Gaslampe,  indem  der  chemische  Prozess  dann 
von  selbst  and  so  lange  fortdauert,  als  noch 
atmosphärische  Luft  and  nichtoxydiertes  Am- 
moniak vorhanden  sind. 

Vermehrt  man  aber  bei  dem  Gasstrom  den 
Ammoniakgehalt,  indem  man  die  luftzuffih- 
rende  Röhre  L  bis  zum  Eintauchen  in  die 
Ammoniakflüssigkeit  herabschiebt  und  gleich- 
zeitig den  Glaskolben  A  durch  eine  Gas- 
lampe schwach  erwärmt,  so  treten  in  dem 
Glaskolben  B  und  in  der  Verbrennangsröhre 
zwischen  V^  und  P  dichte  Nebel  und  Be- 
läge von  salpetrigsaurem  und  salpetersaureni 
Ammonium  auf. 


Frage  161.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  experimentell  ausführen,  dass 
Ammoniak,  wenn  mit  reinem  Sauer- 
stoff gemischt,  sich  bei  der  Berührung 
mit  erhitztem  metallischem  Platin 
unter  Explosion  oxydiert? 


Antwort.  Man  kann  durch  folgenden 
Versuch  experimentell  zeigen,  dass  das 
Ammoniak,  wenn  mit  reinem  Sauer- 
stoff gemischt,  sich  bei  der  Berührung 
mit  erhitztem  metallischem  Platin 
unter  Explosion  oxydiert: 

Experiment  85.  Den  konischen  und  mit 
weiter  Oeffnung  versehenen  Glaskolben  A. 
siehe  Figur  113,  welcher  circa  400  kern  hält, 
fülle  man  etwa  1/4  voll  mit  Ammoniakflüssig- 
keit und  stelle  denselben  auf  einen  mit  Draht- 
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Figur  113. 


ErkL  599.  Ausfahrliches  über  die  Oxyde 
des  Stickstoffs  und  deren  Verbindungen  wird 
in  einem  sp&teren  Abschnitt  gesagt. 


netz  belegten  Stativring.  Hierauf  fertige 
man  aus  V2  ^^  dickem  und  frisch  ausge- 
glühtem Platindraht  eine  Spirale,  indem  man 
den  Draht  zuerst  über  einen  Glasstab  auf- 
wickelt und  dann  etwas  auseinander  zieht. 
Nun  befestige  man  die  Drabtspirale  an  dem 
Glasstab  B  und  verkürze  dieselbe  soviel, 
dass  ihr  Ende  nicht  in  die  Ammoniakflüssig- 
keit eintaucht,  sondern  2  mm  von  derselben 
entfernt  bleibt.  Alsdann  erwärme  man  die 
AramoniakflüssigkeitbiszurschwachenBlasen- 
entwickelung  und  leite  die  rechtwinklig  ge- 
bogene Glasröhre  0,  welche  aus  einem  Gaso- 
meter einen  kräftigen  Sauerstoffstrom  zuführt, 
in  die  Ammoniakflüssigkeit. 

Hängt  man  nun  die  vorher  erhitzte  Platin- 
spirale in  den  Glaskolben  A,  so  gerät  die- 
selbe sofort  ins  Glühen  und  die  chemische 
Verbindung  des  Gasgemisches  von  Ammoniak 
und  Sauerstoff  vollzieht  sich  unter  aufein- 
anderfolgenden leichten  und  von  schwachem 
Knall  begleiteten  Explosionen,  wobei  Am- 
moniak oxydiert  wird. 

Es  bilden  sich  in  dem  Glaskolben  A,  wenn 
die  Ammoniakentwickelung  durch  Einstellen 
des*  Erwärmens  verlangsamt  wird,  unter  an- 
derem rotbraune  Dämpfe  von  Salpetrigsäure- 
Anhydrid,  und  wenn  Ammoniak  im  Gas- 
gemisch vorherrscht,  dichte  Nebel  von  sal- 
petrigsaurem und  salpetersaurem  Ammoniak. 


0  Siehe  Erkl.  599. 


Frage  162.  Welche  Versuche  geben 
eine  geeignete  Vorstellung  von  der  gros- 
sen Löslichkeit  des  Ammoniaks  in 

Wasser? 


Erkl.  600.  Die  rote  Lackmustinktur,  wel- 
che durch  schwaches  Ansäuern  von  gewöhn- 
licher blauer  Lackroustinktur  erhalten  wird, 
nimmt  infolge  der  Neutrahsation  des  Säure- 
gehalts wieder  ihre  ursprüngliche  blaue  Farbe  an. 


Antwort.  Von  der  grossen  Lös- 
lichkeit des  Ammoniaks  in  Wasser 
geben  folgende  Versuche  eine  geeignete 
Vorstellung: 

Experiment  86.  Eine  starke  Glasröhre 
R,  siehe  Figur  114,  welche  1  m  lang  und 
oben  in  eine  starkwandige  Kugel  ausgeblasen 
ist,  fülle  man  in  der  Weise  mit  trockenem 
Ammoniakgas,  dass  man  eine  dünnere  gleich- 
lange und  durch  Gummischlauch  mit  einem 
Ammoniakentwickeier  verbundene  Röhre  A 
in  die  weitere  Röhre  R  soweit  einschiebt, 
dass  die  Ausströmungsöffnung  in  die  kugel- 
förmige Erweiterung  der  Röhre  R  reicht. 
Es  verdrängt  dann  das  leichtere  Ammoniak- 
gas die  atmosphärische  Luft  der  Röhre  R 
nach  unten  heraus,  so  dass  die  letztere  nach 
kurzer  Zeit  vollständig  mit  reinem  Ammo- 
niakgas gefüllt  ist.  Nun  ziehe  man  die  Am- 
moniakgas zuführende  Röhre  A  aus  der  Röhre 
R  langsam  heraus  und  verschliesse  dieselbe 
mit  einem  passenden  Kork  oder  dem  Finger. 
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Figur  114. 


Figur  115. 


Erkl.  601.  Die  in  nebenstehenden  Experi- 
menten 86  und  87  angegebenen  Versuche  lassen 
sich  einfacher  noch  in  der  Weise  ausführen, 
dasB  man  gewöhnliche  weithalsige  Gläser  mit 
Ammoniakgas  füllt  und  mit  der  Oeffnung  nach 
unten  gekehrt  in  Wasser  taucht. 


Taucht  man  nun  die  durch  Ammoniakgas 
gefüllte  Röhre  R\  wie  in  der  Figur  114 
gezeigt  ist,  mit  der  Oeffnung  nach  imten  ge- 
kehrt in  das  durch  rote  Lackmustinktur  ^) 
gefärbte  Wasser  der  Wanne  W  und  entferDt 
man  dann  unter  Wasser  den  Verschluss,  so 
schiesst  dasselbe  augenblicklich  mit  solcher 
Gewalt  in  der  Röhre  R*  empor,  dass  sehr 
häufig  die  Glaskugel  zertrümmert  wird. 

Es  wird  das  Ammoniakgas  von  dem  Was- 
ser begierig  und  sehr  schnell  vollständig  ab- 
sorbiert, so  dass  in  der  Röhre  R^  ein  gas- 
freier Raum  entsteht,  in  welchen  die  äussere 
Atmosphäre  das  Wasser  hineinschnellt  Das 
durch  angesäuerte  Lackmustinktur  rotgefärbte 
Wasser  nimmt  dabei  infolge  der  Ammoniak- 
aufnahme eine  blaue  Farbe  an. 

Experiment  87.  Leitet  man  in  eine 
trockene  und  mit  der  Oeffnung  nach  unten 
gekehrte,  auf  einem  Stativring  stehende, 
circa  3  Liter  fassende  Glasflasche  A,  siehe  Fi- 
gur 115,  wie  in  dem  Experiment  86  gezeigt 
ist,  so  lange  trockenes  Anmioniakgas,  bis 
eine  an  die  Oeffnung  gehaltene  brennende 
Kerze  erlöscht,  so  ist  dieselbe  vollständig 
mit  Ammoniakgas  gefüUt  und  alle  atmosphä- 
rische Luft  daraus  verdrängt 

Man  verschliesse  dann  die  so  mit  Am-' 
moniak  gefüllte  Glasflasche  A  mit  einem 
durchbohrten  Kautschukstopfen,  durch  wel- 
chen eine  8  mm  weite  und  genügend  lange 
Röhre  r  derart  eingesteckt  ist,  dass  ihr  zu 
einer  2  mm  weiten  Oeffnung  ausgezogenes 
Ende  in  das  Innere  der  Glasfiasche  A  ragt, 
während  das  andere  geschlossene  und  zu 
einer  Spitze  ausgezogene  Ende  bis  zum  Boden 
eines  mit  rotem  Lackmuswasser  gefüUten  Ge- 
fässes  B  eintaucht.  Bricht  man  hierauf,  me 
in  der  Figur  115  dargestellt  ist,  mittels  einer 
Zange  die  geschlossene  Spitze  der  Röhre  r 
unter  Wasser  ab,  so  dringt  das  letztere  aus 
dem  Gefäss  B  vorerst  langsam  in  der  Röhre 
r  hinauf,  springt  aber  in  dem  Moment,  wo 
es  am  Ende  der  Röhre  r  mit  dem  Ammo- 
niakgas der  Flasche  A  in  Berührung  kommt, 
mit  grosser  Gewalt  gleich  einer  blauen  Fon- 
täne in  die  Höhe,  und  zwar  so  lange,  bis 
die  Flasche  A  fast  vollständig  mit  Wasser 
gefüllt  ist. 

Es  werden,  wie  beim  Experiment  86,  in- 
folge der  grossen  Löslichkeit  des  Ammoniaks 
in  Wasser,  in  der  Flasche  A  von  dem  ein- 
dringenden Wasser  mehr  Raumteile  Ammo- 
niakgas absorbiert,  als  Raumteile  Wasser 
durch  die  enge  Röhre  r   einzudringen  ver- 


»)  Siehe  Erkl.  600. 
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PreisgekrSnt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  fthnllehes  cur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  8 — 4 
Heften  sn  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig 
sten  nnd  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Meehanlk,  math«  Geographie^  Istronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brüeken-  mnd  Hoohbaves,  des  konstrnktlTen  Zeichnens  etc,  etc.  nnd  zwar  in  ToUstämdlg 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erkl&mngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlckelnng  der 
benntiten  SItxe,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsang 
Jedermann  Terstladlich  sein  lunn,  besw.  wird,  wenn  eine  grSssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  Ihrer  Gesamtheit  erginaen  nnd  alsdann  anch  mllo 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstindigea  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  vngel9sten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Laenng  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
ftberlassen  bleiben,  und  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  for  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  spftter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTCrzeiell- 
nls,  Berlchtlgnngen  und  erllntemde  Erklftmngen  Aber  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgab«. 

Das  Werk  behandelt  znnftchst  den  Hanptbesundteil  des  mathematisch-natnrwifl»en- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschnlen  I.  nnd  11.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  PriTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnatlen,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschnlen,  teclin.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gew^bUcke 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünirersi täten ,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschnlen, 
Militftrschulen,  Torbereitungs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^ftkrig-Frei- 
willige-  und  Ofllslers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fkcher,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung inunerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prlifiingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  aach 
die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeftülirt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stflfze  fftr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zun  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ftbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toII- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  Terwerten.  Lust,  Liebe 
nnd  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  nnd  Fachgenossen  aller  Art,  Mllltlrs 
etc.  etc  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  nnd  Tielleicht  Tcrgessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfii- 
awelgen  Torkemmenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Torleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  nnd  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gal>«n  werden  mit  Dank  tou  der  Redaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Namen 
verbisilBl  —  Wunsche,  Fragen  etc,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  TerÜMser, 
Dr.  Kleyer,  Frankftirt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  \€,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
OinnUchst  berücksichtigt 
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mögen,  daher  wird  der  Gasdruck  in  der 
Flasche  A  bedeutend  geringer  als  der  äus- 
sere Atmosphäredruck  ist^). 


0  Siehe  Erkl.  601. 


Frage  163.     Wie  kann  man   durch 
ein  Experiment  beweisen,  dass  die  Ab- 
sorption des  Ammoniaks  durch  Was-      Antwort.    Dass  die  Absorption  des 
ser  unter  beträchtlicher  Wärmeent-  Ammoniaks  durch  Wasser  unter  be- 


wickelung  erfolgt? 


Figiir  116. 


trächtlicher  Wärmeentwickelung 
erfolgt,  kann  man  unter  anderem  durch 
folgendes  Experiment  beweisen: 

Experiment  88.  Füllt  man,  wie  in  dem 
Experiment  75  angegeben  ist,  den  Glas- 
cylinder  C,  siehe  Figur  116,  mit  reinem 
trockenem  Ammoniakgas  und  lässt  man  dann 
unter  der  Oeffnung  des  Cylinders  C  in  der 
Weise  ein  Stückchen  Eis  in  dem  Quecksilber 
der  pneumatischen  Wanne  Q  aufsteigen,  dass 
dasselbe  in  den  Cylinder  G  gelangt,  ohne 
dass  der  letztere  aus  dem  Quecksilber  heraus- 
genommen, sondern  nur  etwas  gehoben  wird, 
so  steigt,  wie  in  der  Figur  116  dargestellt 
ist,  das  Quecksilber  in  dem  Cylinder  C  in- 
folge der  Absorption  des  Ammoniaks  sehr 
rasch,  während  das  Eis  bei  a  sofort 
schmilzt.  Letzteres  beweist  dann,  dass 
die  Absorption  des  Ammoniaks  unter 
beträchtlicher  Wärmeentwickelung 
erfolgt  ist. 


Frage  164.  Welches  Verfahren  kann 
man  einschlagen,  um  sich  von  der  Ab- 
sorption des  Ammoniaks  durch  Holz- 
kohle zu  überzeugen? 


Srkl.  602.  Die  Holzkohle  verliert  bedeu- 
tend an  AbsorptioDskraft,  wenn  dieselbe  bei 
Zutritt  der  Luft  abgekühlt  worden  ist  oder  be- 
reits Ungere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat. 
Die  zu  nebenstehendem  Experiment  89  geeig- 
netste Kohle  erhftlt  man  am  schnellsten,  wenn 
iBftn  ein  Stttck  gewöhnlicher  fester  Holzkohle 
im  Fener  oder  in  der  Gasgebl&seflamme  durch- 
glaht  und  dann  in  noch  glnhendem  Zustand 
durch  Untertauchen  in  Quecksilber  ablöscht. 


Antwort.  Um  sich  von  der  Absorp- 
tion des  Ammoniaks  durchHolzkohle 
zu  überzeugen,  kann  man  unter  anderem 
das  nachstehende  Verfahren  einschlagen: 

Experiment  89.  Bringt  man  in  den  mit 
Ammoniakgas  gefällten  und  durch  das  Queck- 
silber der  Wanne  Q  abgeschlossenen  Glas- 
cylinder  C,  siehe  Figur  116,  ähnlich  wie  in 
dem  vorhergehenden  Experiment  88  gezeigt 
ist,  statt  Eis  ein  Stück  frisch  ausgeglüh- 
ter Holzkohle^),  welche  bei  abgeschlos- 
sener Luft  abgekühlt  worden  ist,  so  steigt 
das  Quecksilber  in  dem  Glascylinder  C  all- 
mählich immer  höher,  indem  die  auf  dem 
Quecksilber  schwimmende  Holzkohle  a  fort- 
während Ammoniak  absorbiert. 

Da  nun  in  dem  Glascylinder  C  mit  dem 
Ammoniakgas  ausser  trockener  Holzkohle 
imd  Quecksilber  ein  anderer  Körper  nicht 
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in  Berührung  gekommen  ist,  Quecksilber  aber 
Ammoniak  nicht  absorbiert,  so  gelangt  man 
durch  das  Steigen  des  Quecksilbers  zu 
der  Ueberzeugung,  dass  die  in  dem 
Glascylinder  C  verschwundenen  Am- 
moniakmengen von  der  darin  befind- 
lichen Holzkohle  absorbiert  worden 
sein  müssen. 


£).   lieber  die  Verwertung  des  Ammoniaks  im  allgemeinen. 


Frage  165.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  Ammoniaks  im  all- 
gemeinen aussagen? 


ErkL  603.  Der  sogen.  Sahniakgeist  bildet 
auch  im  gewöhnlichen  Leben  eiaes  der  viel- 
seitigsten und  wirksamsten  Hausmittel.  So  ver- 
wendet man  sowohl  reinen  Salmiakgeist  als  auch 
ein  Gemisch  von  Salmiakgeist,  Benzin,  Aether, 
Alkohol  und  Terpentinöl  als  Reinigungsmittel 
für  Fett-,  Harz-  und  S&ureflecken  in  Zeugen. 

In  der  Landwirtschaft  wird  der  Salmiakgeist 
als  Mittel  gegen  die  Trommel-  oder  Blähsucht 
bei  Rindern  und  Schafen  etc.  mit  Erfolg  an- 
gewandt. Bei  Rindern  wird  1  Esslöffel  und  bei 
Schafen  V2  Esslöffel  k&uflicher  Salmiakgeist 
mit  V2  bezw.  Vi  Liter  Wasser  vermischt  ein- 
gegeben. Es  absorbiert  dann  das  Ammoniak 
das  im  Magen  angesammelte  Eohlensäuregas. 
Auch  bei  Insektenstichen  neutralisiert  das  Am- 
moniak die  Säure  und  vermindert  in  der  Regel 
sowohl  die  Geschwulst  als  auch  den  Schmerz. 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung  des 
Ammoniaks  kann  man  im  allgemeinen 
folgendes  aussagen: 

Das  Ammoniak  findet  sowohl  als  wäs- 
serige Lösung,  d.  i.  sog.  Salmiakgeist,  wie 
auch  als  reines  Gas  eine  vielseitige 
und  ausgedehnte  Verwertung. 

So  verwendet  man  das  Ammoniak,  und 
zwar  hauptsächlich  in  wässeriger  Lösung, 
unter  anderem  zu  folgenden  Zwecken: 

1).  Zur  Orseille-  und  CochenillefarbstofF- 
gewinnung  als  Lösungsmittel  der  Farb- 
stoffe ; 

2).  in  der  Schnupftabaksfabrikation  zur 
Beförderung  der  Gährung  bezw.  Geruchs- 
entwickelung etc.; 

3).  zur  Reinigung  von  Zeugen  etc.  von 
Fett-  und  andern  Flecken; 

4).  in  der  Färberei  und  Kattundruckerei: 

5).  im  sog.  Ammoniaksodaprozess  bei 
der  Sodafabrikation; 

6).  in  der  Eisfabrikation  zur  künst- 
lichen Eisbereitung  mittels  der  Carre- 
schen  Eismaschine;*) 

7).  in  den  chemischen  Laboratorien 
seiner  basischen  und  andern  Eigenschaf- 
ten wegen  in  der  mannigfaltigsten  Weise; 

8).  in  der  Medizin  zum  innerlichen  und 
äusserlichen  Gebrauch  in  den  verschie- 
densten Formen  u.  s.  w. ') 


*)  Siehe  Experiment  90. 
2)      „      Erkl.  603. 


Frage  166.    Worin  besteht  die  Ein- 
richtung einer  sog.  Carr6schen  Eis-       Antwort.     Die  Einrichtung  einer 
maschine,  und  in  welcher  Weise  wird  sogen.  Carr^schen  Eismaschine  be- 
mit  derselben  unter  Anwendung  von  steht  im  wesentlichen  aus  folgendem: 
Ammoniak  Eis  dargestellt?  Auf  einem  starken  Metallcylinder  A, 
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Figur  117. 


Erkl.  604.  In  neuerer  Zeit  hat  Professor 
Raoul  Pictet  in  Genf  die  Entdeckung  gemacht, 
d&ssein  Ter  dicht  etes  Gemenge  von  schwef- 
liger S&nre  und  Kohlensäuregas  sich  noch 
vorteilhafter  als  Ammoniak  zur  Eisdarstellung 
Tcrwenden  Iftsst.  Der  hierzu  erforderliche  Appa- 
rat hat  mit  der  Carr^schen  Eismaschine  viel 
Aehnlichkeit. 


Figur  118. 


ErkL  605.  Umgibt  man  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  90  das  GefÄss  C,  siehe  Figur 
U8,  mit  Flanell  oder  einem  andern  schlechten 
Wirmeleiter,  so  zeigt  ein  in  den  Alkohol  ge- 
stecktes Thermometer  noch  eine  Stunde  lang 
eine  Temperatur  von  —  30»  C.  an. 


siehe  Figur  117,  welcher  zu  Dreiviertel 
mit  bei  0*  gesättigter  wässeriger  Am- 
moniakflüssigkeit *)  gefüllt  und  mit 
dem  Ventil  v  und  dem  in  einer  mit  Oel 
gefüllten  Metallhülse  befestigten  Thermo- 
meter t  versehen  ist,  befindet  sich  ein 
kleinerer  Metallcylinder  B  luftdicht  auf- 
geschraubt Der  Metallcylinder  B  hat, 
zur  Beobachtung  des  Drucks,  oben  ein 
Manometer  m  und  ist  durch  eine  Röhre 
R  mit  dem  abgeschlossenen  ringförmigen 
Raum  eines  dritten  Metallcylinders  C 
dicht  verbunden.  An  der  Leitungsröhre 
R  ist  das  kleine  mit  Wasser  gefüllte  ge- 
schlossene Gefäss  G  angebracht,  welches 
durch  ein  Röhrchen,  das  mit  einer  Schraube 
verschlossen  werden  kann,  mit  dem  Zwi- 
schenraum des  doppelwandigen  Metall- 
cylinders C  in  Verbindung  steht. 

Um  mit  der  vorstehend  näher  be- 
schriebenen und  durch  die  Figuren  117 
und  118  erläuterten  sog.  Carreschen  Ma- 
schine Eis  darzustellen,  verfahre  man 
auf  folgende  Weise:  =ölf 

Experiment  90.  Man  setze,  wie  in  der 
Figur  117  gezeigt  ist,  den  konzentrierte  Am- 
moniakflüssigkeit enthaltenden  Metallcylinder 
A  in  den  Heizapparat  0  und  den  doppel- 
wandigen Metallcylinder  G  in  das  mit  Kühl- 
wasser geftQlte  Gefäss  W.  Hierauf  erwärme 
man  die  Ammoniakflttssigkeit  in  A  so  lange 
gelinde,  bis  in  dem  Gefäss  G,  woran  die 
Schraube  offen  gestellt  ist,  das  gluckende 
Geräusch  durchgehender  Luftblasen  aufge- 
hört hat  und  ein  schnarrender  Ton  anzeigt, 
dass  alle  atmosphärische  Luft  aus  dem  Appa- 
rat verdrängt  ist  und  nur  noch  Ammoniak- 
gas in  das  Wasser  des  Gefässes  G  eintritt 
und  verschluckt  wird.  Schliesst  man  nun  die 
Schraube  an  G  und  steigert  die  Erwärmung 
der  Ammoniakflüssigkeit  in  A,  bis  das  Ther- 
mometer t  auf  130"  C.  gestiegen  ist,  so  ent- 
weicht das  Ammoniakgas  aus  seiner  liösung 
mit  grosser  Gewalt  und  verdichtet  sich,  so- 
bald das  Manometer  m  über  7  Atmosphären 
Druck  anzeigt,  in  dem  ringförmigen  Raum 
des  im  Kühlwasser  stehenden  Cylinders  C 
unter  dem  eigenen  Druck  zu  flüssigem  Am- 
moniak. Man  giesse  hierauf  zur  besseren 
Berührung  bezw.  Temperaturfortpflanzung  in 
den  Hohlraum  des  Cylinders  C  etwas  Alkohol 
und  stelle  in  denselben  das  konische  Blech- 
gefässE,  worin  sich  die  zu  gefrierende  Flüssig- 

i)  Siehe  Erkl.  604. 
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Erkl.  606.    Die  Kftlteerzeagung  durch  die  keit  befindet.  Wechselt  man  jetzt,  wie  in  der 
Carrösche  Eiemaschine  beruht  darauf,  dass         Figur  118  dargestellt  ist,  das  Kühlwasser  in 

1).  bei  einer  Temperatur  von  ISO»  C.  alles   der  Weise,  dass  der  Cylinder  A  gekühlt  wird, 
aTT^L^Z^'^I^I'iZI^^^^  so  findet  augenblicklich  eine  rasche  undfort- 

Äs  Am  ^ÄeÄpJ^^^^^^^^^^  dauernde  Absorption  von  Anunoniakgas  durch 

sigem  Ammoniak  verdichtet,  und  dass  ^as  gekühlte  Wasser  in  A  statt  und  das  ver- 

2).  durch  die  darauffolgende  Abkühlung  des  Aüssigte  Ammoniak  in  C  verdampft  infolge 
Ab sorptions Wassers  das  Ammoniak  wieder  in  Dmckverminderung  sehr  schnell  und  unter 
demselben  rasch  gelöst  und  infolge  der  Druck-  bedeutender  Wärmebindnng^),  so  dass  das 
Verminderung  die  Verdampfung  des  verflüssig-  Wasser  in  Ein  kurzer  Zeit  gefriert*), 
ten  Ammoniakgases  derart  beschleunigt  wird,  Durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
dass  in  kurzer  Zeit  viel  Warme  gebunden  bezw.  t^nn  man  mit  ein  und  derselben  Ammoniak- 
der  Umgebung  entzogen  wird.  ^^^^^   ^^^  ^^^^  atmosphärische  Luft  aus 

dem  Apparat  entfernen  zu  müssen,  fortwäh- 

Erkl.  607.  Bei  der  Carröschen  Eismaschine   rend  neue  Mengen  Eis  darstellen'). 

erzielt  man  bei  einem  Verbrauch  von  1  kg  Stein- 

kohle  als  Heizmaterial  etwa  3  kg  Eis.  n  Siehe  Erkl   605. 

')      n         „  '  606.' 
•      ')      „         „      607. 


^).  Ueber  die  Entdeckung  des  Ammoniaks  im  allgemeinen. 

Frage  167.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  reinen  Ammoniaks      Antwort.    Ueber  die  Entdeckung 
aussagen?    .  des  reinen  Ammoniaks  kann  man  fol- 

gende Aussage  machen: 

Das  Ammoniak,  von  welchem  Verbin- 
dungen schon  in  den  ältesten  Zeiten  be- 
Erkl.  608.  J.  Black,  von  einer  schottischen  kannt  waren,  wurde  1716  von  dem  Che- 
Familie  abstammend,  ist  1728  in  Bordeaux  ge-  miker    Kunkel    in    Wittenberg    zuerst 
boren  und  war  1756  Professor  der  Medizin  in   dargestellt. 

Glasgow  und   1765  Professor   der  Chemie  in        j?iL^„    tt«4.^«o«v.:«j    — .,:««v.^ i.^vi.»« 

Edinburgh,  wo  er  am  16.  NoTember  1799  starb.       Emen   Unterschied   zwischen   kohen- 

saurem  Ammoniak  und  einfachem  Am- 
moniakgas  fand,  1756  der  englische  Che- 
miker Black  *),  während  PriesÜey  *)  1744 
Erkl   609.    Der  sehr  verdiente  Chemiker  ^^  ^j^g^^jj^  Mengen  reinen  Ammoniak- 

'.Sr^lA^  ?J&^^^^^  gases  tiberQufcksilber  auffing  und  ihm 

November  1822,   war  1794  Professor  an   der  den  Namen  „Ale ahne  air«,  d.  h.  „al- 
Normalschule  zu  Paris.  kalische  Luft",  beilegte. 

Ueber  die  Zusammensetzung  des  reinen 

Ammoniaks  wurden  die  ersten  zuverläs- 

Irkl.  610.    Ueber  die  Abstammung  der  sigen  Untersuchungen  1785  \ou  Berthol- 

Bezeichnung  „Ammoniak^  wird  ausführliches  let^)  ausgeführt,    auS  welcher  Zeit  auch 

in  demjenigen  Abschnitt  dieses  Lehrbuchs  ge-  ^j^  französische  Bezeichnung  .Ammo- 

sagt,  welcher  über  das  Chlorammonium  handelt.   ^  j  ^  q  U  e  "  *)  stammt. 

M  Siehe  Erkl.  608. 

2)  „     Antwort  der  Frage  56. 

3)  „      Erkl,  609. 
*)      „         „     610. 
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7).  Ueber  die  wässerige  Lösung  des  Ammoniaks,  den 
sog.  Salmiakgeist  im  allgemeinen. 


Frage  168.  Aus  welchem  Material 
wird  das  wässerige  Ammoniak  des 
Handels,  der  sogen.  Salmiakgeist 
hauptsächlich  dargestellt? 

EikL  611.  Der  Salmiakgeist  ist  seiner  viel- 
seitigen Verwendbarkeit  balber  sozusagen  in 
der  ganzen  Welt  bekannt.  Man  hat  ihm  auch 
überall  nnd  schon  in  idter  Zeit  eine  grosse  An- 
zahl von  Namen  beigelegt.  In  der  Medizin 
führt  er  die  latein.  Namen:  Liquor  ammonii 
caostici  (Aetzammoniak),  Ammonium  causticnm 
(ätzendes  Ammoniak)  etc.  etc ,  und  in  der  deut- 
schen Sprache  nennt  man  ihn  in  der  Regel 
Hirschhomgeist,  Salmiakspiritus  etc.  etc.  Auch 
in  den  fremden  Sprachen  hat  der  Salmiakgeist 
eine  grosse  Anzahl  yon  Bezeichnungen.  Die 
gebräochlichsten  hiervon  sind:  französisch  = 
Ammoniaque  liquide;  englisch  =  Solution  of  am- 
monia,  Hartshomspirits  (Hirschhorngeist)  etc.; 
arabisch  =  Roh  el  nasciader;  spanisch  =  Amo- 
niaco;  holländisch  =  Yloeibare  ammoniak;  italie- 
nisch =  Ammoniacaliquida;  russisch  =  Gidkvi 
ammoniac;  türkisch  =  Nichadir  rouhou;  etc. 


Antwort.  Das  wässerige  Ammo- 
niak des  Handels,  der  sog.  Salmiak- 
geist *),  wird  zum  grössten  Teil  aus  dem 
sog.  Gaswasser  dargestellt,  welches  als 
Nebenprodukt  bei  der  Leuchtjgasbereitung 
durch  trockene  Destillation  von  Stein- 
kohlen gewonnen  wird. 


*)  Siehe  Erkl.  611. 


Frage  169.  Worin  bestehen  im  we- 
sentlichen die  Verfahren  der  Salmiak- 
geistgewinnuug  im  grossen  aus  Gas- 
wasser? 


Erkl.  612.  Ein  Teil  des  Gaswassers  wird 
gleichzeitig  mit  Teer  bei  der  Abkühlung  der 
durch  die  trockene  Destillation  der  Steinkohlen 
entwickelten  D&mpfe  und  der  andere  Teil  bei 
dem  weiteren  Waschen  des  Leuchtgases  in  dem 
sog.  Scrubber  gewonnen. 


Erkl  613.  Das  kohlensaure  Ammonium  ver- 
flüchtigt sich  bei  der  Destillation  mit  den 
Wasserdämpfen  und  dem  freien  Ammoniak  und 
geht  in  das  Destillat  über. 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Ver- 
fahren der  Salmiakgeistgewinnung 
im  grossen  aus  Gaswasser*),  welches 
durchschnittlich  unter  anderem  0,2  bis 
3  ®/o  freies ,  kohlensaures  und  schwefel- 
saures Ammonium  und  Chlor-  und  Schwe- 
felammonium enthält,  bestehen  im  wesent- 
lichen aus  folgenden: 

1).  Man  erhitzt  in  geeignet  grossen 
Destillationsapparaten  das  Gaswasser  für 
sich  allein  und  treibt  dann  nur  die  gröss- 
ten Ammoniakmengen  ab,  nämlich  das 
freie  und  das  kohlensaure  Ammonium  *). 
In  dem  auf  diese  Weise  gewonnenen 
ersten  Destillat,  welches  also  eine  kon- 
zentrierte Lösung  von  freiem  und  kohlen- 
saurem Ammonium  ist,  wird  das  noch  an 
Kohlensäureanhydrid  gebundene  Ammo- 
niak durch  zugesetzten  Aetzkalk  frei  ge- 
macht und  hierauf  durch  eine  wieder- 


1)  Siehe  Erkl.  612. 

2)  „         „      613. 
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Erkl.  614.  Da  der  Zusatz  von  Kalk  die 
Destillation  erheblich  erschwert,  indem  der 
Kalk  sehr  leicht  an  den  Kesselwandungen  fest- 
brennt, so  sieht  man  besonders  an  Orten,  wo 
das  Brennmaterial  teuer  ist,  sehr  häufig  yon 
der  vollständigen  Abtreibung  bezw.  der  Gewin- 
nung des  an  Chlor  und  Schwefelsäure  gebun- 
denen Ammoniaks  ab. 


Erkl.  615.  Die  Steinkohle  enthält  zwar  nur 
bis  zu  1,4%  Stickstoff,  welcher  sich  aber  nicht 
aller  zu  Ammoniak  verbindet.  Allein  infolge 
der  grossen  Ausdehnung  der  Leuchtgasindustrie 
wird  eine  derartige  Menge  ammoniakhaltigen 
Gaswassers  als  Nebenprodukt  gewonnen,  dass 
mit  der  daraus  dargestellten  Ammoniakmenge 
der  Bedarf  an  Salmiakgeist  und  Ammonium- 
verbindungen fast  ganz  gedeckt  wird. 


holte  Destillation  als   Salmiakgeist  ge- 
wonnen. 

2).  Oder  man  macht  schon  in  dem 
Gaswasser  durch  Zusatz  von  Aetzkalk 
alles  Ammoniak  frei*)  und  treibt  das- 
selbe durch  Erwärmen  ab. 

Die  Reinigung  des  Ammoniaks  wird  in 
der  Weise  bewirkt,  dass  man  die  ab- 
destillierten Dämpfe  durch  sog.  Wasch- 
flaschen hindurchgehen  lässt,  welche  der 
Reihe  nach  mit  Olivenöl,  Aetznatron- 
lösung  und  Holzkohle  gefüllt  sind.  Das 
Olivenöl  hält  dann  hauptsächlich  die  Teer- 
teile zurück,  während  von  der  Aetznatron- 
lösung  die  Reste  von  unzersetzt  über- 
gegangenen Ammoniumverbindungen  zer- 
legt und  von  der  Holzkohle  besonders 
noch  anhängende  üble  Beigerüche  ent- 
fernt werden^). 


0  Siehe  Erkl.  614. 
')      „         ,,     615. 


Frage  170.  Welchen  Anforderun- 
gen muss  der  Salmiakgeist  im  all- 
gemeinen entsprechen,  um  als  ge- 
nügend rein  zu  gelten? 


Antwort.  Der  Salmiakgeist  muss, 
um  als  genügend  rein  zu  gelten*),  im 
allgemeinen  folgenden  Anforderungen 
entsprechen: 

1).  Der  Salmiakgeist  muss  klar,  farb- 
los und  vollständig  flüchtig  sein. 

2).  Seine  Mischung  mit  dem  vierfachen 
Volumen  Kalkwasser  darf  sich  nicht  trüben, 
indem  ein  weisser  Niederschlag  anzeigen 
würde,  dass  in  dem  Salmiakgeist  noch  un- 
zersetztes  kohlensaures  Ammonium  vor- 
handen ist: 
(NHJ^COg  +  CaCGH),    =   CaC03  +2NH3+2H2O 
Kohlensaures        Calcium-        Kohlensaures    Ammoniak    Wasser 
Ammonium  hydroxyd  Calcium 

3).  Ein  Gemenge  von  1  Teil  Salmiak- 
geist und  2  Teilen  Wasser  soll  sich  auf 
Zusatz  von  Schwefelammonium  oder  oxal- 
saurem  Ammonium  nicht  trüben.  Im 
ersten  Fall  würde  die  Trübung  auf  eine 
Verunreinigung  durch  Blei,  Eisen  oder 
Kupfer,  und  im  zweiten  Fall  auf  eine 
solche  durch  Kalk  schliessen  lassen: 


*)  Siehe  Erkl.  616. 
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CuO(NH„OH), +  NH,HS    =    CuS  +    öNH^  +  öH^O 

Kupferoxydammoniak      Schwefel-        Schwefel-     AmmoDiak     Wasser 

ammonium         kupfer 

CaCl^  +  (NHJ,  C^O,  =.-  2NH,C1  +  CaC.C, 
Chlorcalcium        Oxalsaures       Chlorammonium    Oxalsaures 
Ammonium  Calcium 

4).  Wenn  reiner  Salmiakgeist  durch  zu- 
gesetzte Essigsäure  in  essigsaures  Am- 
monium*) übergeführt  ist,  so  darf  in 
demselben: 

a).  durch  Schwefelwasserstoff  keine 
dunkle  Fällung  eintreten,  welche  die 
Gegenwart  von  Kupfer  und  Blei  anzeigen 
würde : 

(C,U,0,\?\)  +  H,S    =   PbS  +  2C,H,0, 

Essigsaures  Blei     Schwefel-     Schwefel-      Essigsäure 

Wasserstoff       blei 

b).  durch  salpetersaures  Baryum  ein 
weisser  Niederschlag  nicht  entstehen,  wel- 
cher die  Gegenwart  von  schwefelsaurem 
Ammonium  bestätigen  würde: 

(NH^XSO^  -f  Ba(NO,),    =    BaSO,  -f  2(NH,)N03 

Schwefelsaures     Salpetersaures     Schwefelsaures     Salpetersaures 

Ammonium  Baryum  Baryum  Ammonium 

c).  nach  Ansäuerung  mit  noch  etwas 
Salpetersäure  auf  Zusatz  von  salpeter- 
saurem Silber  eine  milchige  Trübung  eine 
Verunreinigung  mit  Chlor  bezw.  Chlor- 
ammonium nicht  erkennen  lassen: 

NH,C1     +     AgNO,     =    AgCl  +  (NHJNO, 
Chlorammonium    Salpetersaures    Chlorsilber    Salpetersaures 
Silber  Ammonium 

Erkl.  616.  Die  zu  fordernde  Reinheit  des  5).  Wird  Salmiakgeist  mit  Salpeter- 
Salmiakgeistes  h&ngt  natürlich  Ton  der  Ver-  säure  neutralisiert,  d.  i.  in  salpetersaures 
Wendung  desselben  ab  Da  nun  in  der  Technik  Ammonium 2)  übergeführt,  SO  muss  die 
sehr  h&ang  nur  einzelne  Beimengungen  nach-  ,  ir^  -n.!-  •  i  -x  •  r  vi 
teilig  sind  und  der  Preis  auch  von  dem  Grad  eingedampfte  Flüssigkeit  einen  farblosen 
der  Reinheit  abh&ngt,  so  kann  man  in  dieser  und  in  höherer  Temperatur  vollkommen 
Richtung  die  Prüfung  beschränken  und  in  Rück-  flüchtigen  Rückstand  hinterlassen.  Ein 
InnUl^K-l?^^'''  nicht  nachteUige  Verunreini-  gelbbraun  gefärbter  Rückstand  würde  eine 
gungen  billigere  Preisstellung  erzielen.  iV  •  •  j  o  i  •  i  •  x  j  i. 
®                      ^  Verunreinigung  des  Salmiakgeistes  durch 

•  ^,  «..^    ^.    T^  .-  ,_.  ,       .V    brenzliche  Stoffe  und  eine  violette  Fär- 

^rT.S'leJ'll^X'^.'^^'iX:!  bung  die  Gegenwart  von  Anilin,  Tolui- 
chemMche  Formel  dargestellt  wird:  oin  etc.,  welche  Sich  aus  Teer  gebildet 

NH,  +  C,H»0,  =  c,H,(NH,)0,  hatten,  erkennen  lassen»). 

Ammoniak    Essigsäure      Essigsaures  Ammonium         

0  Siehe  Erkl.  617. 

Erkl.  618.    Die  Bildung  von  salpetersaurem        ^)      »         »>      ?^^- 

Ammonium  findet  wie  folgt  statt:  )      »»         >»      ^^*^« 

NH3  +  HNO3   =  (NH^jNO, 

Ammoniak      Salpeter-         Salpetersaures 
säure  Ammonium 
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Du  uUD  dafi  ßalpeter&aure  Ammanmm  bei  höherer 
Temiverattir  voltständij^  liüchiig  ist,  so  würde 
ein  feuerbest&ndiger  l^ückstaad  eine  Beimen- 
gnng  von  andern  BaheD  dartliuii. 

Erkl.  619.  Die  VeniDre in i gongen  des  Sal- 
miakgeistes rühren  zum  Teil  von  der  ungenü- 
gend en  Reinigung  der  Dämpfe  durch  die  sog. 
W&Bcböaecben  bei  der  Destiilation  und  zum 
Teil  von  den  metallenen  Apparatteilen  her. 


Frage  171,    Was  kauii  man  über  den 
Amnion iakgeliult  der  wässerigen 
AmiüDniaklösuDgi  d.  i.  den  sog.  Sal- 
miakgeist des  Handels,  iin  allgemeinen      Antwort,    üeber  den  Ammoniak- 
aussagen? gehalt  der  wässerigen  Ammoniak- 
lösung, d.  i.  den  sog.  Salmiakgeist  des 
Handels,  kann  man  im  allgemeinen  fol- 
gendes aussagen: 
Erkl.  620.    Bei  der  Fabrikation  des  Sal-      Da  das  Volumen  der  wässerigen  Lö- 

miakgeistes   nimmt   man   hinsichtlich  des  Am-    sung  Sich    mit   der   Absorption    deS  Am- 

moniakgebahs  auf  die  Entfernung  des  Absatz-  moniaks   vergrössert,    so   erscheint  das 

gebiets  nnd  die  Jahreszeit  des  Versands  Rück-    „^^-ii^^u^  r'^,«i^v*  nr^i.,^^«^ ^^^\,^\  ^«« 

aicbt.    Es  erscheint  nicht  vorteilhaft,  für  den  Spezifische  Gewicht  (Volumengewicht)  des 

weiten  Transport  schwachen  ^Salmiakgeist  zu  Salmiakgeistes  um  SO  kleiner,  je  mehr 

wfibleu,  da  die  an  Ort  und  Stelle  leicht  zu  er-  Ammoniak  in  demselben  aufgelöst  oder 

setzenden  Wassennengeo  die  Transportkosten  enthalten  ist.    Man  kann  daher  an  dem 

verteuern.     Andererseits  mus^  man  aber  auch  „^«„jr,-    ^u^,,  r« «,«;/» v.*  «;^^-«rx««^-:««« 

berucksicbti^^n,  dasi  sich  für  den  Versand  in  spezifischen  Gewicht  einer  wässerigen 
der  heiasen  Jabres^eit  ein  iiii^usehr  konzen-  Ammoniaklösung,  Wie  aus  nachfolgender 
irierter  Salmiakgeist  nicht  eignet,  indem  das  Tabelle  ersichtlich  ist,  den  Ammoniak- 
Ldsimgs Verhältnis  dv.^  Ammoniaks  in  hohem  gehalt  derselben  erkennen. 
ST./r/eriJS"Tr;„'Ä'Ärdü  es  hat  sich  denn  auch  im  Handel  all- 
riatsten  der  UeiUsse  emireten  kann.  gemein  der  Brauch  eingeführt,  die  Starke 

oder  den  Ammoniakgehalt  des  Salmiak- 
geistes durch  das  spezifische  Gewicht  zu 
bezeichnen.  Die  gangbarsten  Stärken*) 
sind  folgende: 

0,911  spezifisches  Gewicht  =  25  7,,  Ammoniakgehalt, 
0,925  „  „        =  20  , 

0,960  „  „        =  10  , 

0  Siehe  Erkl.  G20. 


Tabelle  über  den  Gehalt  der  wässerigen  Ammoniaklösung. 
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8).    Tabelle 

über  den  Gehalt  der  wässerigen  Ammoniakifisung  (Salmiakgeist)  an  Ammoniak  (NH,) 
bei  verschiedenem  spezifischem  Gewicht  und  einer  Temperatur  von  4-14^0.,  von  Carius. 


Spe«ifi»ches 

Ammonial^- 

SpeziflschoB 

Anunoniak- 

Spezifisches 

Amniouiak- 

Spezifitfehes 

Ammoniak- 

1      Gewicht 

prosente 

Gewicht 

prosente 

Gewicht 

prozente 

Gewicht 

prozente 

0,8844 

B6,0 

0,9052 

27,0 

0,9314 

18,0 

0,9631 

9,0     1 

0,8848 

35,8 

0,9057 

26,8 

0,9321 

17,8 

0,9639 

8,8      ! 

0.8852 

35,6 

0,9063 

26,6 

0,9327 

17,6 

0,9647 

8,6 

0,8856 

35,4 

0,9068 

26,4 

0,9333 

17,4 

0,9654 

8,4 

0,8860 

35,2 

0,9078 

26,2 

0,9340 

17.2 

0,9662 

8,2 

0,8864 

35,0 

0,9078 

26,0 

0,9347 

17,0 

0,9670 

8,0 

0,8868 

34,8 

0,9083 

25,8 

0,9353 

16,8 

0,9677 

7,8     ; 

0,8872 

34,6 

0,9089 

25,6 

0,9360 

16,6 

0,9685 

7,6      ' 

0,8877 

34,4 

0,9094 

25,4 

0,9366 

16,4 

0,9693 

7,4 

0,8881 

34,2 

0,9100 

25,2 

0,9373 

16,2 

0,9701 

7.2 

0,8885 

34,0 

0,9106 

25,0 

0,9380 

16,0 

0,9709 

7,0 

0,8889 

33,8 

0,9111 

24,8 

0,9386 

15,8 

0,9717 

6,8 

0,8894 

33,6 

0,9116 

24,6 

0,9393 

15,6 

0,9725 

6,6      : 

0,8898 

33,4 

0,9122 

24,4 

0,9400 

15,4 

0,9733 

6,4 

0,8903 

33,2 

0,9127 

24,2 

0,9407 

15,2 

0,9741 

6,2       , 

0,8907 

33,0 

0,9133 

24,0 

0,9414 

15,0 

0,4749 

6,0     i 

0,8911 

32,8 

0,9139 

23,8 

0,9420 

14,8 

0,9757 

5,8      i 

0,8916 

32,6 

0,9145 

23,6 

0,9427 

14,6 

0,9765 

5,6      ' 

0,8920 

32,4 

0,9150 

23,4 

0,9434 

14,4 

0,9773 

5,4      i 

0,8925 

32,2 

0,9156 

23,2 

0,9441 

14,2 

0,9781 

6,2 

0,8929 

32,0 

0,9162 

23,0 

0,9449 

U,0 

0,9790 

5,0 

0,8934 

81,8 

0,9168 

22,8 

0,9456 

13,8 

0,9799 

4,8 

0,8938 

31,6 

0,9174 

22,6 

0,9463 

13,6 

0,9807 

4,6 

0,8943 

31,4 

0,9180 

22,4 

0,9470 

13,4 

0,9815 

4,4 

0,8948 

31,2 

0,9185 

22,2 

0,9477 

13,2 

•  0,9823 

4,2 

0,8953 

31,0 

0,9191 

22,0 

0,9484 

18,0 

0,9831 

4,0 

0,8957 

30,8 

0,9197 

21,8 

0,9491 

12,8 

0,9839 

3,8 

0,8962 

30,6 

0,9203 

21,6 

0,9498 

12,6 

0,9847 

3,6 

0,8967 

30,4 

0,9209 

21,4 

0,9505 

12,4 

0,9855 

3,4 

0,8971 

30,2 

0,9215 

21,2 

0,9512 

12,2 

0,9863 

3,2 

0,8976 

30,0 

0,9221 

21,0 

0,9520 

12,0 

0,9873 

8,0 

0,8981 

29,8 

0,9227 

20,8 

0,9527 

11,8 

0,9882 

2,8 

0,8986 

29,6 

0,9233 

20,6 

0,9534 

11,6 

0,9890 

2,6 

0,8991 

29,4 

0,9239 

20,4 

0,9542 

11,4 

0,9899 

2,4 

0,8996 

29,2 

0,9245 

20,2 

0,9549 

11,2 

0,9907 

2,2 

0,9001 

29,0 

0,9251 

20,0 

0,9556 

11,0 

0,9915 

2,0           ; 

0,9006 

28,8 

0,9257 

19,8 

0,9563 

10,8 

0,9924 

1,8 

0,9011 

28,6 

0,9264 

19,6 

0,9571 

10,6 

0,9932 

1,6      1 

0,9016 

28,4 

0,9271 

19,4 

0,9578 

10,4 

0,9941 

1,4       1 

0,9021 

28,2 

0,9277 

19,2 

0,9586 

10,2 

0,9950 

1,2      . 

0,9026 

28,0 

0,9283 

19,0 

0,9593 

10,0 

0,9959 

1,0 

0,9031 

27,8 

0,9289 

18,8 

0,9601 

9,8 

0,9967 

0,8 

0,9036 

27,0 

0,9296 

18,6 

0,9608 

9,6 

0,9975 

0,6      1 

0,9041 

27,4 

0,9302 

18,4 

0,9616 

9,4 

0,9983 

0,*      ' 

0,9047 

27,2 

0,9308 

18,2 

0,9623 

9,2 

0,9991 

0,2       ; 
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9).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  StickstojBfs 
mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Stickstoffs. 


Frage  172.  Welches  sind  die  bis  jetzt 
bekannten  chemischen  Verbindun- 
gen des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff, 
die  sog.  Oxyde  des  Stickstoffs? 

Erkl.  621.  In  den  Bezeichnungen  ^ Stick- 
stoff monoxyd",  „  Stickstoff  dioxyd",  „Stickstoff- 
trioxyd''  etc.  sind  die  Oxydationsstufen,  bezw. 
die  Anzahl  der  verbundenen  Sauerstoffatome 
von  den  griechischen  Zahlwörtern: 

„^o'yoff"  (mönos)  =  einzig,  allein, 

„(f/ff"  (dis)  =  doppelt, 

„Tp^ff"  (tris)  =  dreimal, 

""jüTaQu^  (t^ttara),  in  Zusammensetzungen 
„T/r(3a"  (tetra)  =:  vier  und 

„7r^>T€"  (pente)  =  fünf 
abgeleitet. 


Antwort.  Die  bis  jetzt  bekannten  che- 
mischen Verbindungen  des  Stick- 
stoffs mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde 
des  Stickstoffs,  sind  folgende  ^i 
a).  NjO,^  Stickstoffmonoxydoder 

Stickstoflfoxydul, 
b).  NO  =  Stickstoffdioxyd  oder 

StickstoflFoxyd, 
c).  KOj  =  Stickstofftrioxyd  oder 

Salpetrigsäureanhydrid, 
d).  NOj  =  Stickstofftetroxyd  oder 

Untersalpetersäure, 
e).  NjOg  =  Stickstoffpentoxyd 
oder  Salpetersäureanhydrid. 

1)  Siehe  Erkl.  621. 


Frage  173.  Was  kann  man  über  die 
chemischen  Verbindungen  des  Stick- 
stoffs mit  Sauerstoff  im  allgemeinen 
aussagen? 


Erkl.  622.  Die  chemischen  Verbindungen 
des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff  entstehen  sämt- 
lich unter  W&rmebindung.  Sie  lassen  sich 
daher  ohne  Mitwirkung  einer  andern  Kraft, 
welche  die  zur  Absorption  kommende  W&rme 
ersetzt,  nicht  darstellen. 

Ausführliches  hierüber  wird  in  demjenigen 
Lehrbuch  dieser  Encyklopädie  gesagt,  welches 
über  die  „allgemeine  oder  theoretische  Chemie^ 
handelt. 


Erkl.  623.  Man  hat  das  sog.  Daltonsche 
Grundgesetz  über  die  Yerbindungsver- 
hältnisse,  in  welchem  ausgedrückt  ist,  dass 
sich  die  chemischen  Elemente  nach 
ihren  einfachen  unveränderlichen  und 
bestimmten  Verbindungsgewichten 
(Atomgewichten)  oder  nach  Multiplen 
derselben  miteinander  verbinden  (siehe 
Antwort  der  Fragen  17  und  18),  in  zwei  Teile 
zerlegt.  Den  ersten  Teil  des  sogen.  Grund- 
gesetzes der  Yerbindungsverhältnisse 
hat  man  das  Gesetz  der  bestimmten  Yer- 
bindungsverhältnisse oder  der  ein- 
fachen Proportionen  genannt,  während  man 
den  zweiten  Teil  als  das  Gesetz  der  mehr- 
fachen oder  multiplen  Proportionen  be- 
zeichnet hat  (siehe  Erkl.  624). 


Antwort.  Ueber  die  chemischen  Ver- 
bindungen des  Stickstoffs  mit  Sauer- 
stoff kann  man  im  allgemeinen  unter 
anderem  folgendes  aussagen: 

1).  Keine  einzige  chemische  Verbin- 
dung des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff  kann 
durch  direkte  Vereinigung  der  Elemente 
in  erheblichen  Mengen  dargestellt  wer- 
den'). Man  gewinnt  sie  daher  nur  auf 
indirektem  Weg,  indem  man  ihre  ele- 
mentaren Bestandteile  in  der  Weise  aus 
chemischen  Verbindungen,  wie  z.  B.  Sal- 
petersäure, frei  macht,  dass  sich  diesel- 
ben in  statu  nascendi')  vereinigen. 

2).  Ein  Teil  der  Stickstoffoxyde,  näm- 
lich das  Stickstofftrioxyd  (NjOj)  und  das 
Stickstoffpentoxyd  (NjOj),  sind  saure 
Oxyde '),  welche  mit  Wasser  sog.  Hydrate 
oder  Säuren  bilden,  während  sich  die 
übrigen  Stickstoff-Sauerstoffverbindungen 
zu  Wasser  indifferent*)  verhalten. 

3).  In  allen  fünf  Verbindungen  des 
Stickstoffs  mit  Sauerstoff  verhalten  sich  die 
Sauerstoffmengen,  auf  eine  gleiche  Quan- 


i)  Siehe  Erkl.  622. 

')      „  „     569. 

3)      „      Antwort  der  Frage  120  unter  1). 

*^  2). 
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tität  Stickstoflf  bezogen,  wie  1:2:3:4 : 5, 
welche  Verhältnisse  einen  augenschein- 
lichen Beweis  für  das  sog.  Verbindungs- 
gesetz, bezw.  das  Gesetz  der  multiplen 
Proportionen  bilden  *).  So  verbinden  sich : 

1).  2At  =  2xl4  =  28Gewt.NmitlAt.  =  l  X  16  =  16  Gewt.  0  zu  44  Gewt  =  1  Molek.  N^O  = 

Stickstoffmonoxyd, 
2).  2  At  =  2  X  14  =  28  Gewt.  N  mit  2  At.  =  2  X  16  =  32  Gewt.  0  zu  60  Gewt.  =  2  Molek.  NO  = 

Stickstoffdioxyd, 
3).  2  At.  =  2  X  14  =  28  Gewt.  N  mit  3  At.  =  3  x  16  =  48  Gewt.  0  zu  76  Gewt.  =  1  Molek.  N.Oj  = 

Stickstofftrioxyd, 
4).  2  At.  =  2  X  14  =  28  Gewt.  N  mit  4  At.  =  4  X  16  =  64  Gewt.  0  zu  92  Gewt.  =  2  Molek.  NG^  = 

Stickstofftetroxyd, 
5).  2  At,  =  2  X  14  =  28  Gewt.  N  mit  5  At  =  5  X  16  =  80  Gewt.  0  zu  108  Gewt  =  1  Molek.  NjOs  = 

Stickstoffpentoxyd. 

Drückt  man  die  Gewichtsmengen  des 
Krkl.  624.    Das  Gesetz  der  multiplen  stickstoflFs  und  Sauerstoffs,  welche  in  den 
Proportionen  kann  man  durch  folgenden  Satz      .       ,  xr    u*   j  xi.  li.  •   ^ 

ausdrücken:  einzelnen  Verbmdungen  enthalten  smd, 

„Vereinigt  sich  ein  Element  in  ver-  in  Prozentzahlen  aus,  d.  h.  berechnet 
Bchiedenen  Gewichtsmengen  mit  einer  man  die  Gewichtsmengen  der  einzelnen 
bestiinmten  Gewichtsmenge  eines  an-  Elementarbestandteile,  welche  in  je  100 
dem  Elements  zu   verschiedenen   che-    a.,      .  ,  .  .   .,  ,         '        ,  .  j  v^ 

mischen  Verbindungen,  so  stehen  die  in  Gewichtsteilen  der  verschiedenen  \er- 
Verbindung  getretenen  yerschiedenen  bindungen  enthalten  sind,  SO  kommen 
Gewichtsmengen  des  ersteren  Elements  die  gleichen  Verhältnisse,  wie  in  der  vor- 
nntereinander  in  einfachen  Verhältnis-  stehenden  Aufstellung,  zum  Vorschein, 
seD,  welche  sich  durch  die  Zahlen  1,  2,       ,    u  j-  r     j  rt      '«u*« 

3,4etc.  ausdrücken  lassen,  d.h.  sie  sind  sobald  man  die  gefundenen  Gewichts- 
immer  ganzzahlige  Vielfache  oder  Mul-  prozente  auf  eine  gleiche  Stickstoffmenge 
tiplen  des  einfachen  Verbindungsge-  berechnet.  Man  erhält  dann  folgende 
Wichts  (Atomgewichts)«  (siehe  Erkl.  626).     Verhältniszahlen: 


verhalten  sich  die  Gewichte 

-    a 

iif  gleiche  1 

Mengen  Stic 

In  100  Gewichtsteilen: 

mengen 

Stoff  berechnet 

Stickstoff  :  Sauerstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

1). 

Stickstoffmonoxyd 

=      63,64    :     36,36 

= 

7 

4 

2). 

Stickstoffdioxyd 

=     46,67    :     53,33 

= 

7 

8 

3). 

Stickstofftrioxyd 

=     36,84    :     63,16 

= 

7 

12 

4). 

Stickstofftetroxyd 

=      30,43    :     69,57 

= 

7 

16 

5). 

Stickstoffpentoxyd 

=      25,93    :     74,07 

= 

7 

20 

Erkl.  625.    Die  Bezeichnung  „multiplen        ..  «.  ,  ^  ,.    ^j,  , ,    ß««     mr 
Proportionen«  kommt  von  dem  latein.  „mul-         )  ^»^^«  ^^^  ^^^^'  623-b26. 
tiplus"  =  vielfach  und  dfem  latein.  „proportio" 
==  das  Verhältnis.    Die  Wörter  bezeichnen  also 
die  „vielfachen  Verhältnisse''  oder  die  „ Verh&lt- 
nisse  der  Vielfachen". 

Erkl.  626.  Der  Chemiker  und  Physiker 
JchnDaltan,  geb.  5.  September  1766  zu  Eagles- 
field  in  Cumberland,  1793  Professor  in  Man- 
chester und  t  daselbst  27.  April  1844,  hat  sich 
um  die  Entwickelung  der  atomistischen  Theorie 
besonders  verdient  gemacht. 
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a).  lieber  das  Stickstoffmonoxyd  oder  Stickstoffoxydul. 

Formel  =  NjO.    Molekulargewicht  =  44. 

a).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Stickstoffmonoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  174.   Wie  lässt  sich  das  Stick- 
stoffmonoxyd darstellen  oder  gewin-      Antwort.    Das  Stickstoffmonoxyd 
nen?  lässt*)  sich  auf  mehrfache  Weise  dar- 

stellen oder  gewinnen. 

So  entsteht  es  unter  anderem  bei  der 
Einwirkung  von  gekörntem  Zink,  Zinn 
oder  Eisenfeile  etc.  auf  verdünnte  Sal- 
petersäure, wie  in  folgender  Gleichung 
dargestellt  ist: 

10HNO3  +  4Zn  =  4Zn(N03)2  +  öH^O  +  N,0 
Salpetersäure      Zink         Salpetersaures      Wasser     Stickstoff- 
Zink  monoxyd 

und  in  mehr  oder  weniger  reinem  Zu- 
stand und  in  verschieden  grossen  Mengen 
bei  der  Reduktion  der  sauerstoflfreicheren 
Erkl.  627.    Freies  Stickstoffmonoxyd  oder   StickstoflFoxyde  Überhaupt 
Stickstoffoxydul  findet  sich  in  nachweisbaren       Am  reinsten  und  bequemsten  lässt  sich 
Mengen  in  der  Natur  nicht  vor.  ^^^  StickstoflFmonoxyd  jedoch  darstellen 

durch  Zersetzen  des  salpetersau- 
ren Ammoniums  {(NHJNO3)  mittels 
Wärme*). 

1)  Siehe  Erkl.  627. 

^)     „      Experiment  91. 


Frage  175.    Worauf  beruht  die  be- 
queme   Darstellung    von    reinem 

Stickstoffmonoxyd   aus   Salpeter-  Antwort.     Die  bequeme  Darstel- 

saurem   Ammonium,   und  wie  kann  lung  von  reinem  Stickstoffmonoxyd 

man  dieselbe  experimentell  ausführen?  aus  salpetersaurem  Ammonium  be- 
ruht darauf,  dass  das  letztere  beim  lang- 
samen Erhitzen,  wie  in  folgender  Glei- 

Erkl.  628.    Bei  der  Aufstellung  des  durch  chung  dargestellt  ist,   in  Stickstoff- 

£aÄs^ÄÄÄ:Äs  r  ^'^^^y^  ^^^  Wasser  zerfällt: 

genügende  Neigung  erhält,   indem  sonst   das  (NH4)N03     =    N^O  -j-  2H2O 

darin  sich  verdichtende  Wasser  nach  dem  heis-  Salpetersaures      Stickstoff-    Wasser 

sen  Retortenboden  bei  A  zurückfliesst  und  dann  Ammonium          monoxyd 

ein  Zerspringen  desselben  veranlasst.  ^in  die  vorstehend  erwähnte  Darstel- 
lung von  reinem  Stickstoffmonoxyd  ex- 

Erkl.  629.  Da  das  hygroskopische  Salpeter-  perimentell  auszuführen   kann  man  unter 

saureAmmoniuin(Ammoniumnitrat)  in  der  Regel  anderem  Wie  folgt  verfahren: 

sehr  feucht  ist,  so  erscheint  es  besonders  prak-  Experiment  91.    Man  stelle  sich  vorerst 

ÄsSfnrr'Ätt'bis\rÄi:  «^-  «^-^'^  ^-  ^r  "'  '^nf  *'°  T: 

zen  ztt  erhitzen  und  dann  auf  einem  trockenen  "^»t  zusammen  indem  msui  eine  kleinere  Glas- 
kalten  Porzellanteller  (Scherben  einer  Porzellan-  retorte  A,  welche  mit  der  Gasleitungsrohre 
schale)  auszugiessen  und  die  erstarrte  Masse  R  versehen  ist,  mit  dem  einen  Teil  auf  den 
in  kleinen  Stücken  zerschlagen  zu  verwenden,  mit  Drahtnetz  belegten  Tragring  des  Stativs 
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Erkl.  630.  Bei  nebenstehendem  Experi- 
ment 91  ist  bei  einem  allzuraschen  Erhitzen, 
abgesehen  vom  Zerspringen  der  Retorte,  die 
Gefahr  Torhanden,  dass  die  Zersetzung  des 
Ammoniunmitrats  plötzlich  und  unter  Explosion 
erfolgt.  Es  schmilzt  nämlich  zuerst  das  Salz 
und  zersetzt  sich  unter  der  Erscheinung  des 
Siedens.  Da  nun  hierbei  infolge  der  Wasser- 
biidimg  Wärme  frei  wird,  so  kann  die  dadurch 
herTorgerufene  Temperaturerhöhung  die  Zer- 
setzang  bis  zur  explosiven  Heftigkeit  steigern, 
wenn  man  nicht  yon  Zeit  zu  Zeit  die  äussere 
Wärmezufuhr  unterbricht,  d.  i.  die  Gasflamme 
entfernt. 


ErkL  6S1.  Man  verwendet  zum  Auffangen 
des  Stickstoffmonoxyds  warmes  Wasser,  da  es 
von  kaltem  Wasser  in  erheblichen  Mengen  (bei 
15»  =  0,778  Volumen)  absorbiert  wird. 


ErkL  632.  Soll  das  nebenstehende  Experi- 
ment 91  unterbrochen  werden,  so  muss  zuerst 
und  bevor  das  Erhitzen  eingestellt  wird,  die 
Gasleitungsröhre  R  aus  dem  Wasser  der  pneu- 
matischen Wanne  W  oder  der  Stopfen  aus  dem 
Tnbnius  t  entfernt  werden,  da  sonst  Sperr- 
wasser in  die  erhitzte  Retorte  tibersteigt. 


S  setzt  und  mit  dem  andern  Teil  in  den 
Träger  T  einklemmt*).  Hierauf  fülle  man 
in  die  Retorte  A  durch  den  Tubulus  t  circa 
10  g  geschmolzenes  und  in  kleine  Stückchen 
zerschlagenes  salpetersaures  Ammonium  ^), 
erwärme  dasselbe  mittels  der  Gaslampe  L 
anfangs  gelinde  und  dann  so  lange  allmäh- 
lich steigend'),  bis  das  Salz  schmilzt  und 
sich  Gasblasen  bilden,  jedoch  mit  der  Vor- 
sicht, dass  eine  allzustürmische  Gasentbin- 
dung und  ein  starkes  Aufschäumen  des  ge- 
schmolzenen Ammoniumnitrats  nicht  statt- 
findet, indem  sonst  noch  andere  Gase,  wie 
Stickstoff  etc.  gebildet  werden.  Das  sich 
aus  dem  zerfallenden  Ammoniumnitrat  ent- 
wickelnde Stickstoffmonoxydgas  wird  über 
warmem*)  Wasser  von  30 — 40''  C,  womit 
der  Auffangcylinder  G  und  die  pneumatische 
Wanne  W  gefüllt  werden,  aufgefangen  und 
gewonnen,  während  die  gebildeten  Wasser- 
dämpfe von  dem  Sperrwasser  kondensiert 
bezw.  zurückgehalten  werden. 

Achtet  man  darauf,  dass  eine  Ueberhitznng 
nicht  stattfindet,  und  unterbricht*)  man  den 
Versuch,  nachdem  der  grösste  Teil  des  Am- 
moniumnitrats zersetzt  ist,  so  gewinnt  man 
auf  diese  Weise  aus  10  g  salpetersaurem 
Ammonium  circa  21/2  1  reines  Stickstoffmon- 
oxydgas. 


»)  Siehe  Erkl.  628. 

')  „         „      629. 

3)  „         „      630. 

*)  „         „      631. 

')  „         „      632. 


Figur  119. 
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ß),  Ueber  die  Eigenschaften  des  Stickstoffmonoxyds  oder  Sticl(sioffoxyduls 

im  allgemeinen. 


Frage  176.  Worin  bestehen  die  be- 
merkenswertesten Eigenschaften 
des  Stickstoffmonoxyds  oder  Stick- 
stoffoxyduls? 


Antwort.  Die  bemerkenswer- 
testen Eigenschaften  des  Stick- 
stoffmonoxyds oder  Stickstoffoxy- 
duls '),  welches  aus  63,64  %  Stickstoff 
und  36,36  ^/^  Sauerstoff  zusammengesetzt 
ist,  bestehen  unter  anderem  in  folgendem : 
Erkl.  638.  Das  Stlckstoffmonoxyd  oder  Stick-  1).  Das  StickstofFmonoxyd  (NjO)  ist 
stoffoxydal  führt  unter  anderem  noch  folgende  ein  farbloses  Gas  von  eigentümlich  süss- 

LaST'"'  S^Äofd  Pr^tä^'Sd^^^^  ^^^^^™  ^^^^^^  ^°^  Geschmack  und  hat 

nitreSf  Gaz""  hUwaYt  etc'%tc.^  In  d^r  Technik  ein  Volumengewicht  von  22,0  auf  Wasser- 
ist das  Stickstoffmonoxyd  allgemein  unter  dem  Stoff  =  1  und  von  1,5269  auf  atmosphä- 
Namen  Lachgas  bekannt.  rische  Luft  =  1  bezogen.  Bei  einer  Tem- 

peratur von  0°  C.  und  einem  Barometer- 
druck von  766  mm  wiegen  1000  kern  (1 1) 
Erkl.  634.    Die  Verdichtung  des  Stick-   =  1,9745  g. 
stoffmonoxyds  kann  man  mit   dem   durch  die        2).  Es  lässt  sich  durch  Druck  ZU  eiuer 
Figur  21  dargesteUten  Apparat  von  Caületet,  leichtbeweglichen    farblosen    Flüssigkeit 
wie  m  dem  Experiment  17  angegeben  ist,  sehr         j-  i.x     ^\  i  i,     v  •    r^o     •  ; 

leicht  ausführen.  verdichten  2) ,   welche  bei  0»  ein  spezi- 

fisches Gewicht  von  0,9004  hat  und  unter 
gewöhnlichem  Luftdruck  bei  — 88  bis 
90^  ins  Sieden  gerät,  um  sich  dann  lang- 
sam zu  verflüchtigen*).  Seine  Verflüs- 
sigung erfolgt: 
bei  einer  Temperatur  von  +40°  durch  einen  Druck  von  circa  83  Atmosphären, 

V  y>  n  n        *^^  v 

«  n  V  ff        ^"  » 

3).  In  flüssigem  Zustand  verdampft  das 
StickstofFmonoxyd  unter  einer  Tempera- 
turherabminderung bis  zu  — 105"  und 
erstarrt  dabei  zum  Teil,  infolge  der  be- 
trächtlichen Temperaturherabminderung, 
zu  einer  weissen  lockeren,  schneeartigen 
Masse  *).  Erfolgt  aber  diese  Verdampfung 
des  flüssigen  Stickstoffmonoxyds  im  luft- 
leeren Raum  und  mit  etwas  Schwefel- 
kohlenstoff gemischt,  so  sinkt  die  Tem- 
peratur bis  zu  dem  höchsten  bis  jetzt 
erzielten  Kältegrad  von  —  140®  C. ') 

4).  Das  Stickstoffmonoxyd  ist  in  Wasser 
weniger,  mehr  aber  in  Alkohol  löslich. 
Es  absorbiert  das  Wasser  bei  0**  =  1,3, 
bei    10®  =  0,92    und   bei   20®  =  0,67 


0® 
—  25® 


Erkl.  685.  Lässt  man  in  flüssiges  Stick- 
stoffmonoxyd während  des  Yerdampfens 
Quecksilber  eintropfen,  so  gefriert  das- 
selbe augenblicklich.  In  geschlossener  Röhre 
mit  Wasser  zusammengebracht,  vermischt  sich 
das  flüssige  Stickstoffmonoxyd,  aber  nicht  in 
jedem  Verhältnis. 


Erkl.  636.  Setzt  man  gleichzeitig  eine  mit 
flüssigem  Stickstoffmonoxyd  gefüllte  ver- 
schlossene Rdhre  in  das  im  luftleeren  Raum 
verdampfende  Stickstoffmonoxyd,  so  schei- 
den sich  in  der  ersteren  sehr  bald  Kristalle  ab. 


•)  Siehe  Erkl.  683. 

')     V          »  634. 

')      ff          ff  <335. 

*)      I,          „  63(3. 

"')      „          „  347. 
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Erkl.  637.  Von  absolutem  Alkohol  wird 
dasStickstoffmonoxydgas  in  noch  höherem  Masse 
absorbiert.  Man  hat  auch  früher  Yersucht, 
diese  Eigenschaft  praktisch  zu  verwerten,  in- 
dem die  alkoholische  Lösung  sich  lange  Zeit 
unzersetzt  aufbewahren  l&sst.  Das  Stickstoff- 
monoxydgas  Ifisst  sich  nftmlich  durch  Verdün- 
nung der  alkoholischen  Lösung  mit  Wasser  im 
Bedarfsfall  sehr  bequem  wieder  ausscheiden. 


Erkl.  6B8.  Werden  2  Volumen  Stickstoff- 
monoxydgas  zersetzt,  sovergrössert  sich  das 
Volamen  um  die  Hälfte: 

2  N.O  (2  Vol.)  =  2  N,  (2  Vol )  +  0.  (1  Vol.) 
indem  ans  2  Molekülen  oder  2  Volumen  Stick- 
>toffmonoxyd  =  2  Moleküle  oder  2  Volumen 
:Stick5toff  und  1   Molekül  oder  1  Vol.  Sauer- 
stoff entstehen. 

Wird  aber  das  Stickstoffmonoxyd  durch  Ent- 
ziehung des  Sauerstoffs  zersetzt  oder  desoxy- 
(liert,  z.  B  mittels  Kalium,  so  entstehen  ans  1 
Volum  oder  I  Molekül  =  1  Volum  oder  1 
Molekai  Stickstoff  und  das  Volum  ändert  sich 
nicht: 

KjO  (1  Volum)  +  Kj  =  festes  K>0  -f  N.  = 
1  Volum  oder  1  Molekül. 


Erkl.  639.  Das  Stickstoffmonoxyd  ist  für 
sieh  allein'  nicht  brennbar.  Mit  dem  glei- 
chen Volumen  Wasserstoff  yermischt  ent- 
zündet, bewirkt  es  eine  heftige  Explosion. 


ErU.  640.  Das  reine  Stickstoffmon oxydgas 
ist  mit  atmosphärischer  Luft  vermischt 
im  Stande,  unter  den  nebenerwähnten  Erschei- 
nungen die  Atmung  nur  eine  kurze  Zeit 
ohne  Gefahr  zu  unterhalten.  Eine  län- 
gere Atmung  in  einer  Atmosphäre  von  grös- 
serem Stickstoffmonoxydgehalt  ist  nicht  nur 
nachteilig,  sondern  gefährlich  und  wirkt  schliess- 
lich tödlich. 


Volumen  und  der  Alkohol  circa  viermal 
soviel  Stickstoflfmonoxydgas  *). 

5).  Beim  Erhitzen  über  500**  und  beim 
Durchleiten  des  elektrischen  Funkenstroms 
zersetzt  sich  das  Stickstofl&nonoxyd  in 
seine  elementaren  Bestandteile  Stickstoff 
und  Sauerstoff ').  Die  Zersetzung  erfolgt 
aber  unter  Explosion  und  Feuerschein, 
wenn  das  Gas  durch  einen  Schlag  mit 
einem  500  kg  schweren  Hammer  in  ge- 
schlossener Röhre  komprimiert  oder  durch 
Knallquecksilber  entzündet  wird. 

6).  Mit  anderen  brennbaren  Gasen  und 
besonders  mit  Wasserstoff  vermischt  ent- 
zündet, verbrennt  es  wie  sog.  Knallgas 
unter  lautem  Knall '). 

7).  Das  Stickstoffmonoxyd  unterhält  die 
Verbrennung,  d.  h.  es  zerfällt  ziemlich 
leicht  in  Sauerstoff  und  Stickstoff,  und 
verbrennen  Phosphor,  Eisen,  Schwefel, 
Kohle  etc.,  wenn  sie  entzündet  oder  zum 
intensiven  Glühen  erhitzt  werden,  in 
reinem  Stickstoffmonoxydgas  ähnlich  wie 
in  Sauerstoff  mit  glänzendem  Licht;  ein 
glimmender  Holzspan  kommt  in  ihm  zum 
Entflammen  und  eine  brennende  Kerze 
brennt  darin  fort*). 

8).  Mit  Vi  bis  1  Volumen  atmosphä- 
rischer Luft  vermischt  eingeatmet,  wirkt 
das  Stickstoffmonoxyd  angenehm  berau- 
schend und  erzeugt  zuerst  einen  Zustand 
von  ausgelassener  Fröhlichkeit,  Lachlust 
und  allgemeiner  Heiterkeit,  begleitet  von 
Träumereien,  und  später  Gefühllosigkeit 
und  Unempfindlichkeit  gegen  Schmerzen''). 


*)  Siehe  Erkl.  637. 

')      ,,         „      638. 

')       ,         „      639. 

*)      „      die  Experimente  92,  93  und  94. 

5)      „      Erkl.  640. 


Frage  177.  Welche  Versuche  geben 
darüber  Aufschluss,  dass  Stickstoff- 
monoxyd die  Verbrennung  zu  unter- 
halten vermag,  und  dass  brennbare 
Körper,  wenn  sie  entzündet  oder  ge- 
nügend erhitzt  sind,  in  reinem  Stick- 
stoffmonoxydgas unter  gesteigertem 
Lichtglanz  verbrennen? 


Antwort.  Darüber,  dass  Stickstoff- 
monoxyd die  Verbrennung  zu  unter- 
halten vermag,  und  dass  brennende 
Körper,  wenn  sie  entzündet  oder  ge- 
nügend erhitzt  sind,  in  reinem  Stick- 
stoffmonoxydgas unter  gesteigertem 
Lichtglanz  verbrennen,  geben  unter 
anderem  folgende  Versuche  Aufschluss: 


208 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Figur  120. 


Figur  121. 


Figur  122. 


Figur  123. 


Experiment  92.     Hält  man  in  ein  mit 
Stickstoffmonoxyd  gefülltes  Glasgefäss 
a).  ein  vorher  entzündetes  Stückeben  Phos- 
phor,  welches  in  einem  ausgehfthlteu 
und  an  einem  Draht  befestigten  Stück- 
chen Kreide  liegt,  siehe  Figur  120, 
oder 

b).  ein  spiralförmig  gewundenes  Stück  Uhr- 
feder, welches  entweder  zum  intensiven 
Glühen  erhitzt  ist  oder  unten  ein  Stück 
entzündeten  Feuerschwamm  trägt,  siehe 
Figur  121, 
so  verbrennt  der  Phosphor  bezw.  die  Eisen- 
spirale  im  Stickstoffmonoxydgas,  ähnlich  wie 
in  einer  Sauerstoffatmosphäre,  mit  strahlen- 
dem Licht 

Experiment  93.  Bringt  man  aber  in  ein 
mit  Stickstoffmonoxydgas  gefülltes  Glasgefäss 
ein  Stückchen  Schwefel,  welches  an  einem 
Draht  befestigt  ist  und  hält  dasselbe  noch 
schwach  brennend  in  das  Stickstoffmonoxyd- 
gas, 80  erlöscht  der  brennende  Schwefel  so- 
fort, indem  die  durch  den  noch  schwach 
brennenden  Schwefel  entwickelte  Wärme 
nicht  ausreicht,  das  Stickstoffmonoxyd  in  den 
die  Verbrennung  unterhaltenden  Sauerstoff 
und  Stickstoff  zu  spalten. 

Reicht  man  nun  ein  stark  brennendes  Stück 
Schwefel  oder  noch  besser,  wie  in  der  Fi- 
gur 122  dargestellt  ist,  mittels  eines  Drahts 
ein  brennendes  Stück  sog.  Schwefelschnitte 
in  das  Stickstoffmonoxyd,  so  genügt  die  ent- 
wickelte Wärme  zur  Zersetzung  des  Stick- 
stoffmonoxyds  und  es  findet  eine  lebhaft« 
Verbrennung  des  Schwefels  statt. 

Experiment  94.  Wird  femer  in  einen 
mit  der  Oeffnung  nach  unten  gekehrten  und 
mit  Stickstoffmonoxydgas  gefüllten  Glascylin- 
der,  wie  in  der  Ilgur  91  angedeutet  ist, 
eine  brennende  Kerze  eingeschoben,  oder 
wie  in  der  Figur  123  veranschaulicht  ist,  in 
den  aufrecht  stehenden  Cylinder  ein  gUm- 
mender  Holzstab  eingesenkt,  so  brennt  die 
Kerze  im  Stickstoffmonoxyd  weiter  und  der 
glimmende  Holzstab  kommt  zum  Entflammen 
und  verbrennt  mit  strahlendem  Licht. 

Das  letztere  findet  auch  statt,  wenn  man. 
wie  die  Figur  124  darstellt,  in  dem  an  dem 
Stativ  A  befestigten  Reagenscylinder  B  sal- 
petersaures Ammonium  erhitzt  und  in  das 
entwickelte  Stickstoffmonoxydgas,  siehe  Ex- 
periment 91,  den  glimmenden  Holzstab  C 
eintaucht*). 


0  Siehe  Erkl.  641. 
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PROSPEKT. 
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Heften  sa  dem  billigen  Prelie  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig 
Bten  ond  prnktiechiten  Aufgaben  ans  dem  Sesamtgebiete  der  Mathematik,  Phyiik, 
Mechanik,  math«  Geographiey  Astronomie,  dei  Masekinen»,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hocbbanes,  des  konstruktiren  Steichnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  Tollstindig 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  der 
benntiten  Sitie,  Formeln,  Segeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LiVsang 
Jedermann  yerstAndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Aniahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieb  in  ihrer  Gesamtheit  erginien  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbst&ndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Ankang  Ton  ungelösten  Aufgaben  bdgegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  beiaglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlauen  bleiben,  und  sugleich  von  den  Herren  Lehrern  fikr  den  Schulunterrickt  benutst 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hiersu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhal tsTeneieh- 
nis,  Beriehtignngen  und  erliutemde  ErklSmngen  über  das  betreffende  Kapitel  cur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  sunkchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Kealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleleh- 
bereehtigten  höheren  Bürgerschulen,  PriTatschnlen,  Gjmnaslen,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  l^hullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gowerbesehulen,  Handelsschulen,  teehn.  Torbereltungssohnlen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünlTersitAten ,  Land-  und  Forstwissensehaftssehulen, 
MllitBrschulen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Bii^fthrig-Frei- 
willige-  und  Offliiers-Ezamen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fftcher,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung inunerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Angaben  geieigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfhngen  lu  lösen  haben,  sugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgeftlhrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stüiao  ftkr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disdplinen  —  inm  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schalen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&nslichen  Arbeiten  eine  toH- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  su  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sitie  etc.  ansuwenden  nnd  praktisek  in  Torwerten.  Lust,  Liebt 
und  Terst&ndnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aUer  Art,  Mllitin 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  inr  Anf&ischnng  der  erworbenen  und  rielleicht  Torgessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  sugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
sweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  yerleihen  und 
somit  den  Antrieb  EU  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Bachhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben Wirdan  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Namen 
TMrhiiiM.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktioa  betreffen,  nimmt  der  Yerfkner, 
Dr.  Kloyar,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasso  lö,  entgegen  nnd  wird  denn  Erledigung 
tiiuüichst  berücksichtigt 

Stattgart  Die  Yerlagshandluii^. 
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ErkL  641.  Da  die  Verbrennung  in  Stick- 
stoffmonoxyd  mit  ähnlicher  Lebhaftigkeit  vi e 
in  Sauerstoff  vor  sich  geht,  so  kann  unter 
Umständen  ein  Zweifel  darüber  entstehen,  wel- 
ches von  beiden  Gasen  vorhanden  ist  (siehe 
ErkL  207).  £s  lassen  sich  aber  beide  Gase  wie 
folgt  sehr  leicht  Ton  einander  unterscheiden: 

Wird  in  einen  Glascylinder,  welcher  z.  B. 
in  einer  pneumatischen  Wanne  steht  und  zur 
Hälfte  mit  einem  dieser  beiden  Gase  gefallt  ist, 
farbloses  Stickstoffdioxyd  (NO,  siehe  den 
folgenden  Abschnitt)  eingeleitet,  so  bilden 
sich  sofort  rotbraune  Dämpfe,  wenn  der 
Cvlinder  Sauerstoff  enthalten  hat,  in- 
dem sich  Stickstoffdioxyd  mit  Sauerstoff 
wie  folgt  zu  Stickstofftetroxyd  verbindet: 


Figur  124. 


NO        + 


=        NO, 


Sticksioffdiozyd        Sauentoff        Stickitofftetroxjd 

Enthielt  aber  der  Cylinder  Stickstoffmon- 
oiyd,  so  findet  eine  chemische  Verbindung  mit 
dem  eingeleiteten  Stickstoffdioxyd  nicht 
statt  und  das  Gasgemisch  bleibt  farblos. 


;>).  lieber  die  Verwertung  des  Stickstoffmonoxyds  oder  Stickstoffoxyduls  im  allgemeinen. 


Frage  178.  Zu  welchen  Zwecken  wird 
das  Stickstoffmonoxyd  oder  Stick- 
stoffoxydul hauptsächlich  verwer- 
tet? 


Erkl.  642.  Das  Stickstoffmonoxyd  oder 
Stickstoffoxydul  (Lachgas)  wird  jetzt  in  voll- 
kommen  reinem  Zustand  in  grosser  Menge 
t'abrikmässig  dargestellt  und  in  starken 
schmiedeisernen  und  kupfernen  Flaschen  von 
circa  850  g  Inhalt  =  431  Liter  Gas  unter  einem 
Druck  Yon  50  Atmosphären  verflüssigt  in 
den  Handel  gebracht. 

Die  Betäubung  mit  sogen.  Lachgas  ist, 
wenn  dasselbe  mit  V*  bis  1  Volumen  Luft  ver- 
mischt verwendet  wird,  von  kurzer  Dauer  und 
im  allgemeinen  gefahrlos.  Sie  tritt  in  der  Regel 
nach  ^2  bis  1  Minute  langem  Einatmen  ein. 
Zd  einer  vollständigen  Betäubung  sind  durch- 
schnittlich 20—25  Liter  Stickstoffmon oxydgas 
erforderlich,  von  welchem  das  Liter  auf  circa 
?— 9  Pfennige  zu  stehen  kommt. 

üeber  die  Anwendung  des  Stickstoffmonoxyd- 
g^ses  als  Betäubungsmittel  hat  Andretcs  fol- 
gende vergleichende  Zusammenstellung  gemacht: 

Bei  der  Anwendung  von 

1).  Chloroform  kommen  auf  2723  Betäubun- 
gen 1  Todesfall, 

2).  Chloroform  und  Aether  gemischt  kommen 
auf  5588  Betäubungen  1  Todesfall, 

3).  Metfaylendichlorid  kommen  auf  7000  Be- 
täubungen 1  Todesfall, 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Das  Stickstoffmonoxyd 
oder  Stickstoffoxydul  wird  unter  an- 
derem hauptsächlich  zu  folgenden 
Zwecken  verwertet: 

1).  Als  Einatmung  mit  V»  Volumen 
atmosphärischer  Luft  vermischt  zur  Be- 
täubung bezw.  Erzeugung  von  Gefühl- 
losigkeit bei  chirurgischen  Operationen 
von  kürzerer  Dauer,  so  hauptsächlich  in 
der  Zahnheilkunde,  in  welcher  es  all- 
gemein unter  der  Bezeichnung  „Lach- 
gas" Anwendung  findet*),  und 

2).  in  Form  kondensierten  oder  flüs- 
sigen Stickstoflfmonoxyds,  sowohl  für  sich 
allein  als  auch  mit  Schwefelkohlenstofl^, 
Aether  etc.  vermischt,  als  Mittel  zur 
Erzielung  der  grössten  Kälte,  die  zu 
erzeugen  bis  jetzt  möglich  ist,  bei  der 
Verflüssigung  oder  Verdichtung  schwer 
kondensierbarer  Gase,  wie  Wasserstoff, 
Sauerstoff  etc.  *),  da  es  bei  dem  Ueber- 
gang  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen 
Zustand  grosse  Verdunstungskälte  er- 
zeugt. 


•)  Siehe  Erkl.  642. 
')     „  „     347. 
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4).  Aether  kommeD  auf  23000  Betäubungen 

1  Todesfall, 
5).  Stickstoffmonoxyd  (Lachgas)  kommen  auf 

75000  Betäubungen  0  Todesfall. 


ö).  lieber  die  Entdeckung  des  Stickstoffmonoxyds  oder  Stickstoffoxyduls  im  allgemeinen. 

Frage  179.   Was  kann  man  über  die 
Entdeckung    des   Stickstoffmon-  Antwort.     Ueber  die  Entdeckung 
oxyds  oder  Stickstoffoxyduls  im  all-  des  Stickstoffmonoxyds  oder  Stick- 
gemeinen aussagen?  stoffoxyduls  kann  man  im  allgemeinen 

folgendes  aussagen: 

..  ^'?- ,§.*!•  J^''\  Reduktion  des  Stickstoflf-  Die  ersten  Mengen  Stickstoffinonoxvds 

dioxyds  (^0)  durch  feuchtes  Eisen  kann  man  ^xr  f\\  x^tx^^a^y,   ttto  «/^«    x>*.<;>.«*7^«  i\  \.. 

durchfolgendeGleichungschematischdarstellen:  (N2O)  wurden  ^ ^  ' 2  Jon  B^es^?^y  •)  g^ 

6N0  +  2Fe-h3H,0  =  2Fe(OH)3 +  3N.0  7^^^^^'  ^^Jf«^  Sf.  Stickstoffdioxyd  (NO) 

Stickstoff:  Eisen    Wasser      Eisenoxyd-   Stickstoff-  d»rch  feuchtes  Eiseu,   mit  welchcm  er 

dioxyd  hydrat      monoxyd  es  läugerc  Zeit  iu  Bcrübrung  gelassen 

Es  sei  aber  hierbei  bemerkt,  dass  sich  bei  der  hatte,  reduzierte  '). 
Reduktion  des  Stickstoffdioxyds  mittels  feuchten       uje  Eigenschaft  des  Stickstofl&nonoxyds, 
Eisens  ausser  Eisenoxydhydrat  auch  noch  andere  xau  uj  -i        v 

Eisen-Sauerstoffverbindungen  bilden,  worüber  emgeatmet  berauschend  ZU  Wirken  bezw. 

in  einem  späteren  Abschnitt  ausführliches  ge-  Gefühllosigkeit  ZU   erzeugen ,    wurde  im 

sagt  wird.    Die  vorstehend  erwähnte  Methode  Jahr  1800  von  Davy  ')  beobachtet 
hat  auch  keine  praktische  Bedeutung,   da  sie  _ 

zur  vorteilhaften  Darstellung  erheblicher  Men- 
gen reinen  Stickstoffmonoxyds  nicht  geeignet  ist.        ')  Siehe  Antwort  der  Frage  56. 

2)     „      die  Erkl.  648  und  502. 
Erkl.  644.    Sir  Humphry  Bavy,  geb.   17.        ')     „      Erkl.  644. 
Dezember  1778  zu  Penzance  in  CornwaU,  t  29. 
Mai  1829  in  Genf,  war  1802  Professor  der  Che- 
mie in  London. 


b).  Ueber  das  Stickstoffdioxyd  oder  Stickoxyd. 

Formel  =  NO.    Molekulargewicht  =  30. 

a).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Stickstoffdioxyds  im  allgemeinen. 

Frage  180.    In  welcher  Weise  kann 

man   reines  Stickstoffdioxyd  (NO)  Antwort.     Reines   Stickstoffdi- 

darstellen  oder  gewinnen?  oxyd*)  (NO)  kann  man  unter  anderem 

darstellen  oder  gewinnen: 

Erkl.  645.    Das  Stickstoffdioxyd  führt  jx   Durch  Auflösen  von  Kupfer  (Cu) 

unter  andern  noch  folgende  Namen:  Nitrogen-  ^    .     o^i».«*..«««,,«^  /uxta  \  r«Li.-Q 

dioxyd,  Stickstoffoxyd,  Stickstoffmonoxyd  etc.  ^^  Salpetersaure  (HNO3)  [siehe 

Ebenso  wird  die  Formel  für  dasselbe  von   an-  Experiment  95]; 

dern  Autoren  durch  N2O2  statt  NO  ausgedrückt.  2).   durch  Erhitzen  VOn    schwefel- 

Um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  achte  man  saurem   Eisenoxvdul  (FeSO.) 

daher  bei  Benützung  anderer  Lehrbücher  stets  „^  ,  c^i^«*«««?;,,«;:  i«;^i,«t?«««,V 

darauf,  dass  sich  im  Stickstoffdioxyd  (NO)  ^°d  Salpetersaure  [siehe Expcri- 

die    miteinander    verbundenen   Atome   Sauer-  ment  96); 

Stoff  und  Stickstoff  zu  einander  wie  1:1  =  2:2  3).  durch  Erhitzen  von  Eisenchlo- 

verhalten,   während  im  Stickstoffmonoxyd  ^.q^    (FeCl),    salpetersaurem 

(NoO)   mit   2  Atomen   Stickstoff  nur  1  Atom  ir«i:,;^  /vxrrk  \    ,,^^   ni»i«»^«c 

Sauerstoff  =  2 : 1  in  Verbindung  getreten  ist.  K^'^^"?  (^^0,)    und  Chlorwas- 

Das  Verhältnis  der  miteinander  verbundenen  serstoffsäure    (HCl)    [Siehe  J1.X- 

Atome  ist  daher:  periment  97]  '). 

a).  im  Stickstoffmonoxyd   (N.,0)   =  2N:10 

b).  im  Stickstoffdioxyd  (NO)  =  M  Siehe  Erkl.  645. 

IN:  10  =  2N:20  ')      „          „      646. 
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ErkL  646.    Stickstoffdioxyd  lässt  sich 
ausserdem  noch  gewinnen: 

1).  Durch  Einwirkung  von  Schweflig- 
s&ureanhydrid  auf  Salpetersäure: 

2HN0,  +  3SO2  +  2H,0  =  3H2S04-f  2N0 

Salpeter-     Schweflig-     WaMer         Schwefel-    Stickstoff- 
eäare     s&oreanhydrid  8&ure  dioxyd 

2).  Durch  Glühen  eines  Gemisches  von 
Salpeter,  Chromoxyd  und  kohlen- 
saurem Kalium  unter  Abschluss  der 
atmosphärischen  Luft: 

2KN0j   -H    Cr^O,   -+-   K^COj     =    2KjCr04 

Salpetenanres    Chromoxyd    Kohlensaures        Chromsaures 
Kalium  Kalium  Kalium 


4-    CO2     +    2  NO 

Kohlensäure-    Stickstoff- 
anhydrid dioxyd 


Frage  181.  Wie  kann  man  die  ver- 
schiedenen Darstellungsmethoden 
des  Stickstoffdioxyds  durch  Versuche 
veranschaulichen? 


Figur  125. 


Erkl.  647.  Man  kann  hei  nehenstehendem 
Experiment  95  zur  Entwickelung  von  Stick- 
stoffdioxyd aus  Salpetersäure  ausser 
Kapfer  auch  noch  andere  Metalle,  wie 
Quecksilher,  Silber  etc.  verwenden.  Allein 
schon  der  Billigkeit  halber  wendet  man  in  der 
Regel  Kupfer  an. 


3Cu 

Kupfer 


Antwort.  Die  verschiedenen  Dar- 
stellungsmethoden des  Stickstoff- 
dioxyds (NO)  kann  man  unter  anderem 
durch  folgende  Versuche  veranschaulichen  : 

1).  Darstellung  aus  Kupfer  und 
Salpetersäure. 

Experiment  95.  Man  bringe  in  die  zwei- 
halsige,  circa  1  Liter  haltende  Woulfsche 
Flasche  A,  siehe  Figur  125,  Kupferdreh- 
späne oder  Schnitzel  von  Kupferblech^)  und 
verschliesse  dieselbe  mit  durchbohrten  Kaut- 
schukstopfen,  von  welchen  der  eine  mit  der 
fast  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  A  rei- 
chenden Trichterröhre  C  und  der  andere  mit 
der  2  förmigen  Gasleitungsröhre  B  versehen 
ist.  Hierauf  giesse  man  durch  die  Trichter- 
röhre C  zu  dem  Kupfer  der  Flasche  A  zu- 
erst soviel  Salpetersäure  von  1,20  spez. 
Gewicht,  dass  das  Kupfer  von  derselben  voll- 
ständig bedeckt  wird,  und  dann  allmählich 
so  lange  rohe  konzentrierte  Salpetersäure, 
bis  eine  lebhafte  Gasentwickelung  stattfindet. 
Wird  die  Gasentbindung  derart  stürmisch, 
dass  ein  Uebersteigen  der  Flüssigkeit  droht, 
so  vermindere  man  dieselbe  durch  Nachfül- 
len von  Wasser;  lässt  die  Gasentwickelung 
nach,  so  giesse  man  von  neuem  konzentrierte 
Salpetersäure  in  die  Trichterröhre  C. 

Das  aus  der  Röhre  B  entweichende  Gas 
ist  dann  Stickstoffdioxyd  (NO),  welches  sich 
infolge  Einwirkung  von  Kupfer  und  Salpeter- 
säure aufeinander,  wie  nachstehende  Glei- 
chung darstellt,  bildet: 

+  8HNO3  =   3Cu(N03),  +  4H,0  -h  2N0 

Salpeter-  Salpetersaures         Wasser     Stickstoff- 

BÄure  Kupfer  dioxyd 

Die  ersten  Gasmengen  lasse  man  ent- 
weichen,  indem   dieselben   mit   rotbraunen 


»)  Siehe  Erkl.  647. 
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Erkl.  648.  Da  die  durch  Experiment  95  an- 
gegebene Methode  der  Stickstoffdioxyd- 
gewinnung  aus  Kupfer  und  Salpetersäure 
die  bequemere  und  ergiebigere  ist,  so  hat  die 
in  dem  Experiment  96  angegebene  Methode 
eine  mehr  theoretische  Bedeutung,  indem 
sie  sich  nur  zur  Darstellung  von  kleineren 
Mengen  eignet. 


Erkl.  649.  Die  nebenstehende  Methode  der 
Stickstoffdioxydgewinnnng  aus  Eisen- 
chlorür,  Chlorwasserstoffsäure  und  Sal- 
peter hat  insofern  eine  praktische  Bedeutung, 
als  die  dabei  zur  Verwendung  kommenden  Ma- 
terialien billig  sind.  Das  bei  Experiment  97 
in  grösster  Menge  zur  Verwendung  kommende 
Eisenchlorür  wird  nämlich  bei  vielen  chemi- 
schen Operationen,  so  bei  der  Schwefelwasser- 
stofifdarstellung,  als  Nebenprodukt  gewonnen. 
Was  nun  die  Mengen  der  einzelnen  Substanzen 
anbelangt,  so  genügt  es,  nach  Prof.  Dr.  Hm- 
mann,  der  Theorie  nach,  wenn  man  bei  der 
Stickstoflfdioxyddarstellnng  folgende  Verhält- 
nisse einhält  bezw.  gleichhaltige  Lösungen  ver- 
wendet: 

17,5  g  Eisen  (Draht,  Nägel,  Eisenfeile  oder 
sonstige  Eisenabfälle)  in  71,0  g  roher  Salzsäure 
gelöst  und  die  erhaltene  Lösung  mit  der  glei- 
chen Menge  Salzsäure  verdünnt  und  dann  mit 
10,5  g  Salpeter  gemischt. 


Dämpfen  von  Stickstofftetroxyd  vermischt 
sind,  welches  durch  die  im  Apparat  noch 
vorhandene  atmosphärische  Lnft  gebildet 
wird  ^),  und  leite  das  nach  kurzer  Zeit  aus- 
tretende reine  Stickstoifdioxyd  in  Glasgefässe, 
die  mit  Wasser  gefüllt  und  in  einer  pneu- 
matischen Wanne  aufgestellt  sind. 

2).  Darstellung  aus  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  und  Salpetersäure. 

Experiment  96.  Schüttet  man  in  den 
an  einem  Stativ  befestigten  Glaskolben  A. 
siehe  Figur  126,  etwas  grob  zerstossenes 
schwefelsaures  Eisenoxydul,  sog.  Eisen- 
vitriol (FeSO^),  verschliesst  dann  den  Glas- 
kolben A  mit  zweifach  durchbohrtem  und 
mit  der  Trichterröhre  C  und  der  Gasleitungs- 
röhre B  versehenen  Eautschukstopfen,  so 
bildet  sich  Stickstoffdioxyd  (NO),  so- 
bald man  konzentrierte  Salpetersäure 
durch  die  Trichterröhre  C  zu  dem  Eisen- 
vitriol giesst.  Der  dabei  stattfindende  che- 
mische Prozess  wird  durch  folgende  Glei- 
chung ausgedrückt: 

ÖFeSO^  +  8 HNO,    =   2Fe2(SOj3  -h 

Schwefel  Baafes       Salpeter-  SchwefeleaareB 

Eisenoxydttl  s&are  Eisenoxyd 

Fe,(NO,). +  4Hj0  4-2N0 

Salpetertaaree       Wasser     StickstofT- 
Eisenoxyd  dioxyd 

Die  schon  in  der  Kälte  stattfindende  Stick- 
stoffdioxydentwickelungkann  man  durch  lang- 
sames Erwärmen  der  entstandenen  schwan- 
braunen Flüssigkeit  beschleunigen  und  das 
erhaltene  reine  Gas,  wie  in  dem  Experi- 
ment 95  angegeben  ist,  auffangen'). 

3).   Darstellung  aus  Eisenchlorür 

und  salpetersaurem  Kalium  und 

Chlor  Wasserstoff  säure. 

Experiment  97.  Füllt  man  den  Glas- 
kolben A,  siehe  Figur  126,  Va  voll  mit 
Eisenchlorürlösung(FeCl,)  und  fügt  der- 
selben circa  die  Hälfte  des  Gewichts  roher 
konzentrierter  Chlorwasserstoff- 
säure (HCl)  und  7io  Crewichtsteil  sal- 
petersaures Kalium  hinzu')  und  erwärmt 
man  hierauf  das  Ganze  allmählich  so  lange, 
bis  das  Gemisch  eine  schwarzbraune  Fär- 
bung annimmt,  so  entweicht  ein  regelmäs- 
siger Strom  von  Stickstoifdioxyd.  Die  Gas- 
lampe unter  dem  Glaskolben  A  entferne  man. 
sobald  die  Flüssigkeit  aufzuschäumen  beginnt, 
indem  nunmehr  die  Gasentbindung  auch  ohne 

»)  Siehe  Erkl.  641. 
=)      „  „      648. 
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£rwärmaDg  von  selbst  fortschreitet.  Das 
Stickstoffdioxyd,  welches  sich  nach  der  Glei- 
chung : 

6FeCl,  +  2KNO,  +  8HC1  =    3Fe,Cl*  +   2KC1  +  4H,0 -h  2N0 

Eisenchlorür      Salpeter-      Chlonraiter-      Eiseachlorid      Chlorkalium    Wasser    Stickstoff- 
saures  Kalium     stoffslure  dioxyd 

ausscheidet,  wird,  wie  bei  dem  Experiment 
95  bereits  erwähnt  ist,  aufgefangen  und  ge- 
wonnen. 


ß),  Ueber  die  Eigenschaften  des  Stickstoffdioxyds  oder  Stickoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  182.  Welche  Eigenschaften 
sind  für  das  Stickstoffdioxyd  oder 
Stickoxyd  im  allgemeinen  besonders 
charakteristisch? 


Erkl.  650.  Das  Wort  ^charakteristisch'' 
kommt  Ton  dem  griech.  ^/a^crjrrif^''  (Charakter) 
=  die  Eigentümlichkeit  und  bezeichnet,  dass 
die  Eigenschaften  eigentümlich,  unterscheidend 
oder  bezeichnend  sind. 

Xrkl.  651.  Die  schwierige  Yerflüssi- 
gang  des  Stickstoftdioxyds  hat  Caületet  auf  die 
im  äperiment  17  näher  angegebene  Weise  mit 
dem  darch  die  Figur  21  dargestellten  Apparat 
dadurch  bewerkstelligt,  dass  er  das  bei  —IV 
mit  einem  Druck  von  104  Atmosphären  kon- 
zentrierte Gas  sich  plötzlich  ausdehnen  Hess 
(siebe  Erlcl.  204). 

Erkl.  652.    Bei  einem  Barometerdruck  von 
760mm  löst  1  Volumen  Wasser: 
bei  0»  =  0,31606  Volumen  Stikstoffdioxyd, 
„    4«  =  0,30290        „  „ 

„  100  ^  0,28609 
„  15«  =  0,27478 
„  20«  =  0,26592 

ErkL653.  DieEigenschaften  derEisen- 
oxydallösungen,  Stickstoffdioxyd  zu  lösen 
und  sich  dabei  braun  zu  färben,*  benützt  man 
einesteils,  um  andere  Gase,  wie  z.  B.  Lachgas 
oder  Stickstoffmonoxyd  (siehe  Abschnitt  9  a)  von 
Stickstoffdioxyd  zu  befreien,  und  andernteils, 
um  Salpetersäure  und  deren  Verbindungen,  aus 
welchen  es  sich  bildet,  nachzuweisen.  Im  erste- 
ren  Fsdl  leitet  man  die  zu  reinigenden  Gase 
durch  Waschflaschen,  welche  mit  Eisenoxydul- 
lösong,  z.  B.  EisenWtriollösung  gefüllt  sind, 
oder  schüttelt  dieselben  mit  diesen  Lösungen; 
im  andern  Fall  mischt  man  in  einem  Reagens- 
röbrchen  z.  B.  Eisenvitriollösung  (FeSO^)  mit 
dem  gleichen  Volumen  reiner  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  lässt  dann  nach  dem  Ab- 
kühlen langsam,  und  ohne  dass  sich  die  Flüssig- 
keiten mischen,  die  zu  prüfende  Lösung,  z.  B. 
Wasser,  welches  mit  einigen  Tropfen  Säpeter- 
lösnng  versetzt  ist,  in  das  Reagensröhrchen 
%S8en.  Es  entsteht  dann  an  der  Berührungs- 


Antwort.  Für  das  Stickstoffdi- 
oxyd oder  Stickoxyd  (NO)  sind  im 
allgemeinen  unter  anderem  folgende  Ei- 
genschaften besonders  charakteri- 
stisch*): 

1).  Das  Stickstoflfdioxyd  oder  Stick- 
oxyd, welches  aus  46,67  %  Stickstoff  und 
53,33  7o  Sauerstoff  besteht,  und  von  wel- 
chem bei  766mm  Barometerdruck  1  L  = 
1,3436  g  wiegt,  hat  ein  Volumengewicht 
von  15  auf  Wasserstoff  =  1  und  von 
1,039  auf  atmosphärische  Luft  =  1  be- 
zogen. 

2).  Es  ist  ein  neutral  reagierendes  und 
farbloses  Gas,  welches  sich  bei  einer  Tem- 
peratur von  —11°  unter  einem  Druck 
von  104  Atmosphären  und  bei  einer  Tem- 
peratur von  +  8°  unter  einem  Druck 
von  270  Atmosphären  verflüssigen  lässt ^). 

3).  Von  Wasser  wird  das  Stickstoff- 
dioxyd nur  wenig  absorbiert*),  jedoch 
begierig  und  in  grösserer  Menge  und 
unter  Bewirkung  einer  dunkeln  Färbung 
von  Eisenoxydullösungen  (siehe  Experi- 
ment 98)  *). 

4).  In  konzentrierter  Salpetersäure  löst 
sich  das  Stickstoffdioxyd  unter  wechsel- 
seitiger Zersetzung  und  Bildung  von  sal- 
petriger Säure  in  reichlichem  Masse.  Die 
dabei  entstehende  Lösung  zeigt  dann  die 
merkwürdige  Erscheinung,  je  nach  der 
Konzentration  der  angewandten  Salpeter- 
säure eine  braune,  gelbe,  grüne  oder 
blaue  Färbung  anzunehmen  (siehe  Ex- 
periment 99). 


*)  Siehe  Erkl.  650. 

2)  „  „  651. 

3)  „          „  652. 
*)      „          ,,  653. 
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stelle  eine  braune  Färbung,  indem  die  aus  dem  5).  In  Berührung  mit  Sauerstofi  oxv- 

ISC  ?orsX'eÄrrSnÄ""«^d  diert  es  sich  sofort  ZU  üntersalpetersäm 

Stickstoflfdioxyd  zersetzt,  von  welchen  sich  das  ^^^  Duaet  dann  rotbraune  Dampfe,  wel- 

letztere  in  einem  andern  Teil  schwefelsauren  che  Eigenschaft  auch  dazu  benützt  wird, 

Eisenoxyduls  (Eisenvitriol)  mit  brauner  Farbe  die  Gegenwart  von  freiem  SauerstoflF  SO- 

*^*^"  wohl  für  sich  allein  als   auch  in  Gas- 

Erkl.  654.  Da  das  Stickstoffdioxyd  (NO  gemischen  nachzuweisen  (siehe  die  Ex- 
oder  NjO;)  zweimal  soviel  Sauerstoff  als  das  pehmente  100  und  101)  ^). 
Stickstoffmonoxyd  (NjO)  enthält  und  durch  6).  Das  Stickstoffdioxvd  ist  imstande, 
mrme  leichter  in  Sauerstoff  und  Stickstoff  zer-  ^j^  Verbrennung  einiger  Körper  zu  unter- 
legt wird,  so  sollte  man  doch  meinen,  dass  in  ,  ,.  ^  j-  lu  »  j  i.*  *. 
ihm  die  Verbrennung  leichter  und  lebhafter  halten,  sofern  dieselben  genügend  erhitzt 
stattfinden  müsste.  Allein  dieses  ist  nicht  der  worden  sind  und  die  entwickelte  Yer- 
Fall,  indem  bei  der  Zersetzung  des  Stickstoff-  brennungstemperatur  hoch  genug  Steigt, 
dioxyds  durch  Warme  nur  ein  Teil  des  frei-  ^^  ^uch  die  weiter  entstehenden  Ver- 
gemachten  Sauerstoffs  zur  Verbrennung  gelangt,  .  .  ,  i.  9\  t»  a 
während  ein  anderer  Teil  sich  mit  mizersetz-  bedungen  ZU  zersetzen  2).  Brennender 
tem  Stickstoffdioxyd  nach  der  Gleichung:  Phosphor  und  Stark  glühende  Eohle  ver- 
NO  +  0  =  NO2  brennen  daher  in  Stickstoflfdioxydgas  ähn- 
zu  Stickstofftetroxyd  (üntersalpeters&ure)  ver-  lieh  wie  in  Sauerstoff  mit  lebhaftem  Glanz, 
bindet,  ein  Körper,  zu  dessen  Zersetzung  bezw.  während  eine  brennende  Kerze  und  bren- 
Verbrennung  eine  bedeutend  höhere  Tempera-  Bender  Schwefel  in  demselben  alsbald 
tur  erforderlich  ist.  ^j^^^^,  verlöschen  3).    Es  kann  auch  die 

Erkl.  655.  Die  Versuche  über  die  Brenn-  Atmung  nicht  unterhalten  und  Tiere  er- 

barkeit  von  Körpern  in  Stickstoffdioxyd-  sticken  in  Stickstoffdioxydgas*). 

gas  kann  man  auf  dieselbe  Weise,  wie  beim  7),  geine  Mischung  mit  freiem  Wasser- 

(SeSlÄ  """^"^             '  stoff  verbrennt,  wenn  sie  entzündet  wird, 

mit  grünlicher  Flamme  zu  Wasser  und 

Erkl.  656.    Ein  Gemisch  von  Schwefel-  Stickstoff  und  wird  von  erhitztem  fein- 

kohlenstoffgas  und  Sückstoffdioxyd  verbrennt  zerteiltem  Platin,  platiniertem  Asbest  und 

mit  schöner  bläuhcher  Flamme  unter  Ausstrah-  t7-«^^^„„j  „„  a^Iv^v«;«u  „«^  tut« ««««  «k«,. 

lung  eines  chemisch  besonders  wirksamen  Lichts.  Eisenoxyd  zu  Ammomak  und  Wasser  über- 
geführt, während  nascierender  Wasser- 

Erkl.  657.    Da  das  Stickstoffdioxyd  (NO)  stoff  mit  Stickstoffdioxyd  Hvdroxylamin^) 

sich  mit  Sauerstoff  sofort  zu  üntersalpetersäure  bildet  (siehe  Experiment  102). 

oder  Stickstofftetroxyd  (NO,)  nach  der  Gleichung : 

NO  +  0  =  NO,  ""  i)  Sieh?  Erkl.  641. 

verbindet,  so  kann  es  in  der  Natur  nicht  vor-  2j  ^^          ^^      ^54. 

kommen.    Es  l&sst  sich  auch  aus  diesem  Grund  3^  ||          ||     555] 

"weder  der  Geruch  noch  der  Geschmack  fest-  *)  *|         "     §57, 

stellen.  5)  "          "      eög] 


n  » 


Erkl.  658.  Ueber  das  Hydroxylamin 
(NH,0)  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  aus- 
führliches gesagt. 


Frage  183.    Wie  kann  man  die  Ab- 
sorption des  Stickstoffdioxyds  durch       Antwort.    Experiment  98.    Die  Ab- 
Eisenoxydulsalzlösungen  experimen-  sorption  des  Stickstoffdioxyds  durch 
teil  darthun?  Eisenoxydulsalzlösungen  kann  man  un- 

ter anderem  experimentell  darthun,  wenn 
man  einen  Glaskolben,  welcher  mit  einer 
Lösung  von  1  Teil  schwefelsaurem  Eisen- 
oxydul (FeSO^)  in  10  Teile  Wasser  gefüllt 
ist  und  in  einer  pneumatischen  Wanne  steht, 
durch  einen  raschen  Strom  zur  Hälfte  mit 
Stickstoffdioxydgas  füllt,  denselben  dann  mit 
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Erkl.  659.  Erw&rmt  man  eine  mit  Stick- 
stoffdioxyd ges&ttigte  Lösung  von  Eisen- 
vitriol, so  entweicht  das  absorbierte 
Gas  und  kann  wieder  aufgefangen  werden.  Da 
das  auf  diese  Weise  wieder  gewonnene  Stick- 
stoffdioxyd  vollkommen  rein  ist,  so  Iftsst  sich 
die  Torerwfthnte  Methode  mit  Vorteil  auch  prak- 
tisch verwerten. 


dem  Ballen  der  Haud  verschliesst  und  tüch- 
tig schüttelt.  Es  absorbiert  dann  die  Eisen- 
vitriollösung das  Stickstoffdioxyd  und  färbt 
sich  schwarzbraun  und  der  Glaskolben  haftet 
infolge  des  entstandenen  gasleeren  Raums 
an  der  Hand  fest.  Zieht  man  nun  an  dem 
mit  der  Oeffnung  unter  Wasser  getauchten 
Glaskolben  die  verschliessende  Hand  weg,  so 
dringt  das  Wasser  mit  Gewalt  in  den  Kolben*). 


»)  Siehe  Erkl.  659. 


Frage  184.   Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  die  Absorption  des  Stick-      Antwort.  DieAbsorption  des  Stick- 
stoffdioxyds  durch  Salpetersäure  Stoffdioxyds   durch   Salpetersäure 
unter  verschiedener  Farbenbildung  unter  verschiedener  Farbenbildung 
demonstrieren?  kann  man   unter  anderem  mittels  fol- 

genden Versuchs  demonstrieren: 

Figur  127. 


Erkl.  660.  Da  Kork  und  Kautschuk  bei 
dem  nebenstehenden  Experiment  99  von  den  sich 
bildenden  sauren  Dämpfen  stark  angegrif- 
fen werden,  so  verwende  man  Leitungs-  bezw. 
Verbindungsröhren  etc.,  welche  in  die  Tubu- 
laturen  der  Woulfschen  Flaschen  eingeschliffen 
sind.  Nur  bei  dem  Entwickeier  A  und  der 
Waschflasche  B  kann  man  ohne  Gefahr  der 
Zerstörung  Kautschukstopfen  verwenden.  Man 
thut  aber  gut,  die  eingeschliffenen  Glasröhren 
Tor  dem  Einstecken  mit  etwas  Fett  zu  be- 
streichen, indem  dieselben  sonst  in  der  Regel 
etwas  Gas  durchlassen  und  auch  ausserdem  sich 
häufig  nar  schwierig  wieder  herausnehmen 
lassen. 


Experiment  99.  Man  giesse  in  die  durch 
eingeschliffene  *)  Leitungsröhren  miteinander 
verbundenen  und  mit  Sicherheitsröhren  ver- 
sehenen Woulfschen  Flaschen  a,  b,  c,  d  und  e, 
siehe  Figur  127,  soviel  Salpetersäure  von 
verschiedener  Stärke  bezw.  verschiedenem 
spezifischem  Gewicht,  dass  dieselben  bis  etwa 
zu  Vs  gefüllt  sind,  und  zwar  Säure  von  1,50 
in  a,  von  1,45  in  b,  von  1,35  in  c,  von  1,25 
in  d  und  schliesslich  von  1,10  spezifischem 
Gewicht  in  die  Flasche  e,  an  deren  letztem 
Tubulus  ein  Kautschukschlauch  befestigt  ist, 


i)  Siehe  Erkl.  660. 
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ErkL  661.  Wird  konzentrierte  Salpe- 
tersäure mit  Stickstoffdioxyd  gesättigt, 
so  bilden  sich  nach  der  Gleichung: 

HNO3  +  2N0     =     N.O,    +   HNO., 

Salpeter-      Stickstoff-         Stickstoff-      Salpetrige 
sÄure  dioxyd  trioxyd  S&ure 

Die  salpetrige  Säure  ist  aber  unbeständig  und 
zerfällt  wieder  wie  folgt: 

3  HNO.  =  HNOj  +  H2O  4-  2  NO 

während  das  StickstoflFtrioxyd  (N2O3)  sich  in 
der  Salpetersäure  mit  braunroter  Farbe  löst 
und  dann  die  sogen,  rauchende  Salpeter- 
säure darstellt. 


Erkl.  662.  Um  bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  99  in  der  Flasche  d, 
siehe  Figur  127,  die  blaue  Färbung  recht  schön 
zu  erzielen,  empfiehlt  es  sich,  die  Woulfsche 
Flasche  d  in  Kühlwasser  mit  Eis  zu  stellen. 


welcher  die  entweichenden  gesundheitsschäd- 
lichen Dämpfe  von  Untersalpetersäure  in 
einen  Abzug  oder  ins  Freie  leitet 

Hierauf  verbinde  man  den  Glaskolben  A. 
worin  sich  Kupferdrehspäne  befinden,  mit 
der  etwas  Wasser  zum  Zurückhalten  mit- 
gerissener und  durch  Kupfer  grttngefärbter 
Salpetersäuretröpfchen  enthaltenden  Wasch- 
flasche B,  und  letztere  wiederum  mit  der 
Woulfschen  Flasche  a.  Giesst  man  nun  mit- 
tels der  Trichterröhre  zu  dem  Kupfer  des 
Glaskolbens  A  Salpetersäure,  so  entwickelt 
sich,  wie  in  dem  Experiment  95  bereits  dar- 
gethan  ist,  Stickstoifdioxyd ,  welches  die 
Waschflasche  B  passiert,  um  von  der  Sal- 
petersäure in  den  Woulfschen  Flaschen,  wel- 
che es  der  Reihe  nach  durchströmt,  zum 
grössten  Teil  absorbiert  zu  werden^). 

Man  wird  dann  die  Wahrnehmung  machen, 
dass  sich  die  Salpetersäure  entsprechend  ihrer 
Konzentration  verschieden  färbt,  und  zwar 
in  a  braun,  in  b  gelb,  in  c  grün  und  in  d 
blau'),  während  die  am  meisten  verdünnte 
Säure  in  e  die  Farbe  nicht  ändert. 


')  Siehe  Erkl.  661. 
')      n         „      662. 


Frage  185.    Wie  kann  man  mittels 
eines  einfachen  Versuchs  die   Oxy-      Antwort.    Die  Oxydation  des  neu- 
dation  des  neutral  reagierenden  tral   reagierenden  Stickstoffdi- 
Stickstoffdioxyds  durch  atmosphä-  oxyds   durch  atmosphärische  Luft 
rischeLuft  bequem  veranschaulichen?  kann  man  mittels  folgenden  einfachen 

Versuchs  bequem  veranschaulichen: 


Figur  128. 


Experiment  100.  Oeffnet  man  einen  mit 
Stickstoffdioxyd  gefüllten  Glascylinder  und 
hält  man  dann,  wie  in  der  Figur  128  aus- 
geführt ist,  unmittelbar  nach  dem  Entfer- 
nen des  Verschlusses  einen  schwach  an- 
gefeuchteten blauen  Lackmuspapierstreifen 
in  den  Glascylinder,  so  werden  folgende  Er- 
scheinungen eintreten: 

1).  In  dem  Masse,  als  die  atmosphärische 
Luft  zu  dem  Stickstoffdioxyd  des  Glascylin- 
ders  eindringt,  bilden  sich,  siehe  Figur  128. 
infolge  Oxydation  braune  Dämpfe  von  Stick- 
stofftetröxyd  oder  Untersalpetersäure  (NOj). 
welche  das  blaue  Lackmuspapier  nach  unten 
fortschreitend,  und  soweit  sie  es  berühren, 
röten. 

2).  An  demjenigen  Teil  des  blauen  Lack- 
muspapiers, welcher  sich  in  dem  noch  reinen 
und  nicht  oxydierten  Stickstoffdioxyd  des 
unteren  Glascylinderraums  befindet,  verän- 
dert sich,  zum  Zeichen  der  neutralen  Re- 
aktion  des   Stickstoffdioxyds,    seine   Farbe 
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nicht,  sondern  es  bleibt  vor  wie  nach  und 
so  lange  blau,  bis  auch  diese  Gasmengen 
von  der  vordringenden  atmosphärischen  Luft 
erreicht  werden. 


Frage  186.  Auf  welchem  Weg  kann 
man  das  Verhalten  des  Stickstoff- 
dioxyds zu  reinem  Sauerstoff  ex- 
perimentell zeigen? 


Figur  129. 


ErkL  663.  Bei  nebenstehendem  Experiment 
101  bildet  sich  aus  Stickstoffdioxyd  (NO)  und 
Sauerstoff  (0)  gasförmiges  Stickstofftetroxyd 
oder  sog.  üntersalpetersäure  (NO^): 

2  NO  +  O2  =  2  NO, 
Die  Untersalpetersäure  (Stickstofftetroxyd)  zer- 
ßllt  aber  in  eiskaltem  Wasser  unter  Bil- 
dung von  salpetriger  Säure  (HNOj)  und  Sal- 
petereäure  (HNO,): 

2  NOj  +  H.0  =  HNOo  +  HNOj 

Da  aber  auch  die  salpetrige  Säure  (HNO,)  un- 
beständig ist,  so  vereinigen  sich  3  Moleküle 
derselben  zu  1  Molekül  Salpetersäure  und  1 
Molekül  Wasser  unter  Wiederausscheidung 
zweier  Moleküle  des  oxydierten  ursprünglichen 
Stickstoffdioxyds  (NO): 

3  HNO2  =  HNO3  +  H^O  +  2  NO 

)Vird  nun  das  gebildete  Stickstofftetroxyd  (NO,) 
in  dem  Glasballon  A,  siehe  Figur  129,  durch 
Wasser  von  gewöhnlicher  Zimmertempe- 
ratur absorbiert,  so  kommt  die  Bildung  von 
salpetriger  Säure  in  der  Regel  kaum  zu  stände 


Antwort.  Das  Verhalten  des  Stick- 
stoffdioxyds zu  reinem  Sauerstoff 
kann  man  auf  folgendem  Weg  experi- 
mentell zeigen: 

Experiment  101.  Den  durch  die  Figur 
129  dargestellten  Glasballon  A,  welcher  an 
der  Seite  einen  Tubulus  hat,  der  mit 
durchbohrtem  Kautschukstopfen  ver- 
sehen, worin  eine  Glasröhre  mit  daran 
befestigtem  und  durch  einen  Quetsch- 
hahuverschlossenemKautschukschlauch 
0  eingeschoben  ist,  fülle  man  vorerst 
vollständig  mit  Wasser  und  stelle  den- 
selben mit  Hilfe  des  Stativs  C  derart 
in  die  pneumatische  Wanne  B,  dass 
die  Oeffnung  unter  Wasser  taucht. 

Hierauf  leite  man  so  lange  Stick- 
stoffdioxyd in  den  Xrlasballon  A,  bis 
das  Wasser  aus  demselben  verdrängt 
bezw.  derselbe  mit  reinem  Stickstoff- 
dioxyd vollkommen  gefüllt  ist,  und 
lasse  ihn  dann,  die  untere  Oeffnung 
tief  unter  Wasser  t^tuchend,  in  der  ur- 
sprünglichen Stellung  stehen.  Alsdann 
verbinde  man  den  an  der  Glasröhre 
des  Ballons  A  befestigten  Kautschuk- 
schlauch 0  mit  einem  Gasometer,  wel- 
cher Sauerstoff  enthält. 

Lässt  man  jetzt  durch  Oeffnen  des 
Quetschhahnens  am  Kautschukschlauch  0  einen 
Augenblick  lang  einen  kräftigen  Strom  Sauer- 
stoff in  den  Glasballon  A  eintreten,  so  füllt 
sich  derselbe  momentan  mit  dunkelbraunroten 
Dämpfen  von  Stickstofftetroxyd  (NOj),  wel- 
ches sich  wie  folgt  gebildet  hat: 

2  NO       +       O2       =         2NO2 

StickBtoffdioxyd         Sauerstoff         Stickstofftetroxyd 

Wenige  Sekunden  darnach  und  nachdem  im 
ersten  Moment  des  Einströmens  von  Sauer- 
stoff einige  Gasblasen  aus  dem  Halse  des 
Glaskolbens  A  herausgetreten  sind,  steigt 
dann  in  demselben  das  Wasser  sprudelnd  in 
die  Höhe,  indem  es  das  Stickstofftetroxyd 
absorbiert  und  in  Stickstoffdioxyd  und  Sal- 
petersäure zersetzt.  Es  mrd  aber  die  da- 
bei gebildete  Salpetersäure  vom  Wasser  auf- 
gelöst und  zurückgehalten,  während  derjenige 
Teil  des  wieder  zurückgebildeten  Stickstoff- 
dioxyds sich  im  oberen  Teil  des  Glasballons 
sammelt.    Man  kann  daher  mit  ein  und  der- 
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und  kaDD  man  ilanu  den  ganzen  chemischen 
Vorgang  ¥iel  kürzer  durch  folgende  Gleichungen 
darstellen: 

2  NO    +    0,.      ==     i2X0. 

iVNOj    +    H.O    =    2HNdj    +    NO 

tetrosytl  ilk;;^!] 

2K0    +    0.     =^     2  NO. 

NO 


selben  Stickstoffdioxydfüllung  sowohl  das 
Verhalten  des  Stickstoffdioxyds  zu  reinem 
Sauerstoff,  als  auch  die  Zersetzung  des  ge- 
bildeten Stickstofftetroxyd  durch  Wasser  so 
oft  zeigen,  bezw.  den  ganzen  Vorgang  so 
oft  wiederholen,  bis  schliesslich  alles  Stick- 
stoffdioxyd in  Salpetersäure  tlbergeführt,  d.  h. 
der  Glasballon  A  vollkommen  mit  Wasser 
angefüllt  ist*). 


')  Siehe  Erkl.  663. 


Frage  187.  Durch  welches  Verfahren 
kann  man  experimentell  dartliun,  dass 
Stickstoffdioxyd  durch  Wasserstoff 
bei  Berührung  mit  fein  zerteiltem 
und  erhitztem  Platin  oder  Eisen- 
oxyd in  Ammoniak  übergeführt 
wird  ? 


Figur  WK 


ErkL  ti(>4.  Das  nebensteheQd  aBgrgelieiie 
Exjieiiinent  102  Icann  man  auch  mit  dem  durch 
die  Figur  112  diirgesteilten  Apparat  (siebe  Ant- 
wort der  Frage  160)  ausf Öhren.  Man  hat  daou 
nur  üötig,  den  Kolben  A  tait  KupferdreU- 
sp&nen  und  Salpetersäure  zu  füllen  und 
die  Köhre  Ij  mittels  Gummischimich  mit  einem 
Wasserstoffeiiiwickeler  odor  einem  Gaso- 
meter, der  mit  Wasserstoff  gefüht  ist,  tn  ver- 
binden. 


Antwort.  Dass  Stickstoffdioxyd 
durcli  Wasserstoff  bei  Berührung 
mit  feinzerteiltem  und  erhitztem 
Platin  oder  Eisenoxyd  in  Ammoniak 
übergeführt  wird*),  kann  man  durch 
folgendes  Verfahren  experimentell  dar- 
thiin : 

Experiment  102.    Man  verbinde  mittels 
der    Lfitungsröhre  b   den  Stickstoffdioxyd- 
entwickeler  A,  siehe  Figur  130. 
mit  der  leeren  und  durch  drei- 
fach  durchbohrten   Kautschuk- 
stopfen  verschlossenen  Glasfla- 
sche B,  dem  sog.  Mischungsge- 
fäss,  von  welchem  die  Glasröhre 
c  nach  einer  Kugelröhre  führt, 
die  in  d  und  e  Platinschwamm, 
platinierten  Asbest')  oder  frisch- 
gefälltes   und    gutgetrocknetes 
Eisenoxyd  enthält.  Dann  schiebe 
man  die  Röhre  a,   an  welcher 
sich  ein  Kautschukschlauch  be- 
findet, der  nach  einem  Wasser- 
stoffentwickeier oder  Gasometer, 
der  mit  Wasserstoff  gefüllt  ist, 
führt,  in  das  Mischungsgefäss  B 
bis   zum   Boden   herab,   damit 
durch  das  Sinken  des  schwerereu 
Stickstoffdioxyds  und  das  Steigen 
des  Wasserstoffs  eine  bessere  Ver- 
.  ^      mischung  verursacht  wird. 
^mf         Hierauf  lasse  man  nach  dem 
Mischungsgefäss  B  bezw.  durch 
den  ganzen  Apparat  so   lange 
Wasserstoff    und  Stickstoffdioxyd,    welches 
man  durch  Eingiessen  von  Salpetersäure  zu 
dem  Kupfer   des  Glaskolbens   A,    wie  bei 
Experiment  95  angegeben,  entwickelt,  ein- 
strömen,   bis  alle  atmosphärische  Luft  aus 
dem    Apparat    verdrängt    ist    und    braune 


')  Siebe  die  Erkl.  564  und  664. 

2)      .t        ,,       „      477,  597  und  598. 
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Dämpfe  aus  der  Kngelröhre  nicht  mehr  ent- 
weichen. 

Erwärmt  man  nun,  wie  in  der  Figur  130 
dargesteUt  ist,  das  Pulver  in  d  und  e,  nach- 
dem man  den  Wasserstoffstrom  etwas  ver- 
stärkt hat,  so  gerät  der  Platinschwamm  bezw. 
das  Eisenoxydpulver  in  d  und  e  plötzlich  ins 
Gltthen  und  die  Substitution ')  des  Sauerstoffs 
im  Stickstoffdioxyd  durch  Wasserstoff  ist  im 
Gang,  d.  h.  das  Stickstoff dioxyd  wird  wie 
folgt  in  Ammoniak  übergeführt: 

2  NO      +    5H,     =     2NH3-f2H,0 

Stickstoffdioxid      Wasserstoff        Ammoniak     Wasser 


Erkl.  665.  Das  Wort  „Substitution*' 
kommt  7on  dem  latein.  „sübstitüo^  =  er- 
setzen, an  eines  andern  Stelle  setzen, 
und  bezeichnet  in  diesem  Fall,  dass  im  Stick- 
stoffdioxyd (NO)  das  eine  Atom  Sauerstoff  durch 
3  Atome  Wasserstoff  substituiert  oder  ersetzt 
worden  ist,  wodurch  sich  aus  NO  =  NH,  oder 
Ammoniak  bildete. 


ErkL  666.  Will  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  102  das  Wasserstoffgas  ohne  Gaso- 
meter und  direkt  aus  einem  Entwickeier  zu- 
fQhren,  so  empfiehlt  es  sich,  einen  genügend 
grossen  Apparat,  etwa  den  Kippscfaen,  siehe 
Figur  46,  zu  verwenden,  indem  der  Wasserstoff- 
strom mindestens  doppelt  so  stark  sein  muss 
als  der  des  Stick stoffdioxyds. 


Dann  vermehre  oder  vermindere  man  die 
Wasserstoffzufuhr')  bezw.  durch  Hilfe  von 
Wärme  oder  neuen  Salpetersäuremengen  die 
Stickstoffdioxydentwickelung  so  lange,  bis 
das  Pulver  in  d  und  e  auch  nach  dem  Ent- 
fernen der  Gaslampe  noch  fortglüht,  was  der 
Fall  ist,  sobald  das  abergeleitete  Gasgemisch 
aus  circa  2  Volumen  Stickstoffdioxyd  und 
5  Volumen  Wasserstoff  besteht. 

Das  gebildete  Ammoniak  kann  man  so- 
wohl am  Geruch  wie  auch  an  dem  Verhalten 
zu  gerötetem  Lackmuspapier  oder  einem  mit 
Salzsäure  befeuchteten  Glasstab,  welchen  man 
an  die  Ausströmungsöffnung  der  Kugelröhre 
de  hält,  leicht  erkennen. 


>)  Siehe  Erkl.  665. 
')     »         „      666. 


7).  Ueber  die  Verwertung  des  Stickstoffdioxyds  oder  Sticl(oxyds  im  allgemeinen. 

Frage  188.  Welche  Verwertung  fin- 
det das  Stickstoffdioxyd  oder  Stick- 
oxyd im  allgemeinen? 


Erkl.  667.  Wenn  Stickstoffdioxydgas  in  die 
Flamme  einer  Lampe,  welche  durch  Schwefel- 
kohlenstoff (CS,)  gespeist  ist,  eingeleitet  wird, 
so  brennt  dieselbe  mit  bläulich  weissem  und 
stark  leuchtendem  Licht.  Das  letztere  ent- 
hält dann  eine  solche  Menge  chemisch  wirk- 
samer Strahlen,  dass  man  mit  Hilfe  eines  sol- 
chen Lichts  bei  fehlendem  Tageslicht  photo- 
graphieren  und  chemische  Zersetzungen  her- 
vorrufen kann,  welche  sonst  nur  unter  dem 
Einfluss  von  cQrektem  Sonnenlicht  oder  elek- 
trischem Licht  eintreten.  Das  gewöhnliche  Gas-, 
Oel-,  Kerzen-  und  Petroleumlicht  hat  diese 
Wirkung  nicht. 


Antwort.  Das  Stickstoffdioxyd 
oder  Stickoxyd  findet  im  allgemeinen 
eine  sehr  beschränkte  und  kaum  nen- 
nenswerte Verwertung.  Ausser  der 
Anwendung  zu  rein  wissenschaftlichen 
Zwecken,  wie  z.  B.  zur  Unterscheidung 
von  Sauerstoff  von  andern  und  sich  be- 
sonders bei  Verbrennungsversuchen  ähn- 
lich verhaltenden  Gasen,  und  zum  Nach- 
weis von  geringen  Spuren  und  zur  Ent- 
fernung von  freiem  Sauerstoff  in  Gas- 
gemengen und  Apparaten  *)  hat  man 
versucht,  dasselbe  unter  anderem  zur 
Erzeugung  von  chemisch  wirksamem  Licht 
zum  Photographieren  bei  Nacht  und  in 
dunkeln  Räumen,  wie  Höhlen  etc.  zu  ver- 
wenden,  indem  man  es  in  besonderen 


»)  Siehe  Erkl.  641. 
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Lampen  mit  Schwefelkohlenstoffdampf 
vermischt  verbrannte.  Allein  auch  diese 
praktische  Verwertung  in  der  Industrie 
ist  jetzt  durch  das  elektrische  Licht  voll- 
ständig verdrängt  worden*). 

^)  Siehe  Erkl.  667. 


d).  Ueber  die  Entdeckung  des  Stickstoffdioxyds  oder  Stickoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  189.  Was  ist  im  allgemeinen 
über  die  Entdeckung  des  Stickstoff- 
dioxyds oder  Stickoxyds  bekannt? 

Erkl.  668.  Joh,  Bapt  van  Helnwnt^  geb. 
1577  zu  Brüssel,  f  30.  Dezember  1644,  war 
Arzt  and  Philosoph  und  wandte  sich  später 
dem  Stadium  der  Chemie  zu.  Er  befand  sich 
in  dem  Glauben,  das  Mittel  zur  Verlängerang 
des  Lebens  gefunden  zu  haben.  Er  stellte  den 
Satz  auf,  dass  alles  Leben  und  die  Erzeugung 
aller  Geschöpfe  durch  eine  Grundkraft,  die  er 
„Archeus^  nannte,  bewirkt  und  regiert  werde, 
und  dass  letztere  das  Erzeugte  bis  zu  seinem 
Untergang  nicht  verlasse.  Van  JJelmont  soll 
auch  bereits  das  Ammoniak  und  das  kohlen- 
saure Ammoniak  gekannt  und  die  Bezeichnung 
„Gas"  für  luftförmige  Körper  zuerst  gebraucht 
haben. 


Antwort.  Ueber  die  Entdeckung 
des  Stickstoffdioxyds  oder  Stick- 
oxyds ist  im  allgemeinen  unter  anderem 
bekannt,  dass  van  Helnwnt^)  dasselbe 
schon  anfangs  des  siebzehnten  Jahrhun- 
derts bei  der  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure auf  Metalle  beobachtete. 

Als  bestimmte  chemische  Verbindung 
soll  es  nach  einigen  1772  von  Haies  ent- 
deckt worden  sein.  Genauere  Unter- 
suchungen über  das  Stickstoffdioxyd  wur- 
den 1772  von  Priestle;^  gemacht,  der  es 
in  der  Eudiometrie  ^)  verwendete. 


»)  Siehe  Erkl.  668. 
')     „         „      547. 


c).  Ueber  das  Stickstofftrioxyd  oder  Salpetrigsäureanhydrid. 

Formel  =  N2O3.    Molekulargewicht  =  76. 

a).   Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Stickstofftrioxyds  oder  Salpetrigsäure- 
anhydrids im  allgemeinen. 

Frage  190.    Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten  Darstellungsmethoden      Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Da r- 
des  Stickstofftrioxyds?  Stellungsmethoden  des  Stickstoff- 

trioxyds sind  folgende: 

1).  Man  vermischt  4  Volumen  Stick- 
stoffäioxydgas  mit  1  Volumen  Sauerstoff- 
gas und  verdichtet  das  gebildete  Stick- 
stofftrioxyd in  abgekühlten  Glasgefässen 
(siehe  Experiment  103). 

2).  Man  lässt  auf  arsenige  Säure  oder 
Stärkemehl  konzentrierte  Salpetersäure 
einwirken  und  kondensiert  das  abdestil- 
lierende Stickstofftrioxydgas  ebenfalls 
durch  Einwirkung  von  Kälte  (siehe  Ex- 
periment 104). 
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Frage  191.    In  welcher  Weise  kann 
man  verfahren,  um  die  Darstellung      Antwort.    Um  die  Darstellung  des 
des  Stickstofftrioxyds   aus  Stick-  Stickstofftrioxyds  oder  Salpetrig- 
stoffdioxyd und  Sauerstoff  durch  ein  Säureanhydrids  (NjOj)  aus  Stick- 
Experiraent  zu  erläutern?  Stoffdioxyd  (NO)  und  Sauerstoff  (0) 

durch  ein  Experiment  zu  erläutern,  kann 
man  wie  folgt  verfahren: 

Figur  131. 


Erkl.  669.  Zur  Erzeuguug  von  Kälte  kann 
man  folgende  Mischungen  (sog.K&ltemischungen) 
Terwenden: 

Sinken  des  Tbermo- 
meten 

3  Salpeters.   Natrium  -f  4      ^^"  ^'* 

Wasser  =   +13,2»  —  5,3» 

9  Phosphors.  Natrium  +  4 

verdannteSalpeters&ure=  -f-10,0o  —  9,0® 
3  Schwefels.  Natrium  -[-  2 

verdünnte  Salpetersäure  =  -)-10,0<>  —10,0® 
1  Chlorkalium  -|-  4  Was- 
ser =  —11,8» 
1  Salpeters.  Ammonium  4- 

1  Wasser  =   +10,0»   —15,5» 

^  Salmiak  +  5  Salpeter  -f  8 

Glauber8alz+16Was8er=  +10,0»  —15,5» 
8  Glaubersalz  +  5  konzentr. 

Salzsäure  =   +10,0»   —17,0» 

1  Kaliumsulfocyanat    +    1 

Wasser  =    +18,0»   —21,0» 

1  Kochsalz  +  3  Schnee   =  —21,0» 

1  Salmiak  +  1  Salpeter  + 

1  Wasser  =   +  8,0»  —24,0» 

1  Schnee  +    1    verdünnte 

SchwefeUäure  =   +  5,0»  —41,0» 

3  Kristallis.  Ghlorcalcium  + 

1  Schnee  =  —48,5» 

Feste  Kohlensäure   +  Ae- 

ther  =  —100,0» 

Stickstoffmonoxyd  (siehe  Antwort  der  Fragen 
176  und  178). 


Experiment  103.  Man  verbinde  mittels 
Gummischlauch  zwei  Gasometer,  wovon  der 
eine  Stickstoffdioxydgas  und  der  andere  Sauer- 
stoff enthält,  mit  den  Leitungsröhren  r  und 
r^  des  durch  die  Figur  131  dargestellten 
Apparats.  Letzterer  besteht  aus  zwei  Paar 
Trockenapparaten,  wovon  A  und  A^  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure,  B  und  B^  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  getränkten  Bims- 
steinstückchen gefüllt  sind,  und  deren  Gas- 
ausströmungsröhren sich  in  der  gabelförmigen 
Röhre  C  vereinigen,  an  welcher  die  Konden- 
sationsröhre B,  die  in  dem  Glasgefäss  E 
durch  eine  Kältemischung  ^)  von  Eis  und 
Kochsalz  etc.  gekühlt  wird,  mittels  Kaut- 
schukschlauch befestigt  ist. 

Dann  lasse  man,  nachdem  die  Hähne  a, 
b  und  c  der  Kondensationsröhre  D  offen- 
gestellt sind,  viermal  soviel  Stickstoff- 
dioxyd als  Sauerstoff  in  den  Apparat  ein- 
strömen. Dieses  kann  man  sehr  leicht  und 
sicher  erreichen,  wenn  man  die  Gasometer- 
hähne so  stellt,  dass  aus  den  gleichweiten 
und  gleichticf  in  die  Schwefelsäure  ein- 
tauchenden Gasleitungsröhren  der  Trocken- 
flaschen A^  und  A  auf  1  Sauerstoffblase 
5  Stickstoffdioxydblasen  aufsteigen.  Es 
strömen  dann  die  zur  Bildung  von  Stick- 
stofftrioxyd  erforderlichen  Mengen  von  Stick- 

')  Siehe  Erkl.  669. 
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Erkl.  670.  Die  Kondensationsröhre  D  des 
zu  nebenstehendem  Experiment  103  benutzten 
Apparats,  siehe  Figur  131,  ist  von  ziemlich 
starkem  Glas  hergestellt.  Die  mit  dem  Hahn 
a  versehene  Gaszuleitungsröhre  ist  in  der  wei- 
teren und  den  eigentlichen  Kondensationsraum 
herstellenden  Röhre  eingeschmolzen.  Seitlich 
an  der  grösseren  Röhre  befindet  sich  noch  die 
mit  den  Hahnen  b  und  c  verschlossene  kleinere 
Eugelröhre  angeschmolzen.  Dieselbe  hat  den 
Zweck,  kleinere  Mengen  des  Inhalts  ohne  Ge- 
fahr herausgiessen  und  verwenden  zu  können. 

Neigt  man  nfimlich  die  Kondensationsröhre 
D,  an  welcher  alle  H&hne  geschlossen  sind, 
zur  Seite  und  öffnet  dann  nur  den  Hahn  b, 
so  strömt  Stickstofftrioxyd  mit  ziemlicher  Ge- 
walt in  die  Kugel  infolge  des  hohen  Drucks, 
welcher  in  dem  nicht  mehr  in  der  Kältemischung 
stehenden  Apparat  herrscht.  Schliesst  man 
dann  wieder  den  Hahn  b,  so  kann  man  die 
kleine  Stickstofftrioxydmenge  der  Kugel,  wenn 
man  jetzt  den  Hahn  c  öffnet,  ohne  Gefahr,  dass 
der  ganze  Inhalt  ausströmt,  herausgiessen. 


Stoffdioxyd  und  Sauerstoff  jedes  für  sich  ge- 
trennt, und  zwar  das  Stickstoffdioxydgas  auf 
dem  Weg  AB  und  das  Sauerstoffgas  auf 
dem  Weg  A*  B*  durch  konzentrierte  Schwe- 
felsäure und  mit  solcher  getränkte  Bims- 
steinstackchen  und  werden  von  aller  Feuch- 
tigkeit befreit,  so  dass  sie  in  der  Röhre  C 
als  vollkommen  trockene  Gase  zusammen- 
treffen, sich  vermischen  und  wie  folgt  sich 
zu  Stickstofftrioxydgas  verbinden: 

4  NO       +      O2      =       2Nj03 

Stickttoffdioxyd        Sauerstoff        Stickstofftrioxyd 

Indem  nun  das  auf  diese  Weise  gebildete 
Stickstofftrioxyd  -  oder  Salpetrigsäureanhy- 
dridgas  nach  der  auf  — 18®  C.  abgekühlten 
Kondensationsröhre  D  gelangt,  verdichtet 
sich  dasselbe  zu  einer  tief  iudigoblauen  FlQs- 
sigkeit,  während  die  nicht  kondensierten  Gas- 
mengen durch  einen  an  c  befestigten  Gummi- 
schlauch ins  Freie  etc.  abgeleitet  werden. 

Hat  man  eine  genügende  Menge  Stick- 
stofftrioxyd gewonnen,  so  schliesst  man  die 
Hähne  a  und  b  an  der  Kondensatorröhre  und 
löst  dieselbe,  nachdem  man  auch  die  Gaso- 
meter abgesperrt  hat,  von  der  Röhre  C  ab 
und  bewahrt  sie  an  einem  kühlen  Ort  auf, 
wo  sich  das  Stickstofftrioxyd  lange  Zeit  un- 
zersetzt  erhält*). 


0  Siehe  Erkl.  670. 


Frage  192.  Durch  welchen  Versuch 
kann  man  die  Stickstofftrioxyddar- 
stellung  aus  Salpetersäure  mittels 
arseniger  Säure  oder  Stärkemehl 
demonstrieren? 


Erkl.  671.  Die  arsenige  Säure  oder  das  Arseu- 
trioxyd  (As^Oj)  ist  zwar  ein  heftiges  Gift,  von 
welchem  man  bei  nebenstehendem  Experiment 
104  auch  die  Rückstände  des  Destillationskol- 
bens A,  siehe  Figur  132,  sicher  und  an  einem 
unzugänglichen  Ort  entfernen  muss,  allein  es 
führt  die  Verwendung  von  arseniger  Säure  bei 
der  Stickstofftrioxyddarstellung  schneller  als 
Stärkemehl  zum  Ziel  und  liefert  auch  eine 
grössere  Ausbeute. 


Antwort.  Die  Stickstofftrioxyd- 
darstellung aus  Salpetersäure  mit- 
tels arseniger  Säure  oder  Stärke- 
mehl kann  man  durch  nachstehenden 
Versuch  demonstrieren: 

Experiment  104.  In  den  Glaskolben  A. 
siehe  Figur  132,  fülle  man  grobgepnl- 
verte  arsenige  Säure*)  oder  gewöhnliches 
Stärkemehl  und  verschliesse  denselben  mit 
einem  zweifach  durchbohrten  und  mit  Trich- 
terröhre und  Gasleitungsröhre  versehenen 
Kautschukstopfen.  Hierauf  befestige  man 
den  Glaskolben  A  an  einem  Stativ  und  ver- 
binde denselben,  wie  die  Figur  132  zeigt, 
mit  der  U  förmigen  Röhre  B,  an  welcher 
die  U  förmige  Kugelröhre  C  befestigt  ist 
Von  letzterer  führt,  zur  Ableitung  der  nicht 
kondensierten  Gase,  ein  Gummischlauch  nach 
einem  Abzug  oder  ins  Freie. 

Die  U  förmigen  Röhren  B  und  C  stehen 
in  Bechergläsem,  wovon  das  erste  mit  Wasser 


»)  Siehe  Erkl.  671. 
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Erkl.  672.  Eine  andere  einfache  und  prak- 
tische Methode  der  Stickstofftrioxyddarstellung 
besteht  darin,  dass  man  zu  92  Gewichtsteiien 
aaf  —  20«  C.  abgekühlten  Stickstofftetroxyds 
(N2O4,  siehe  den  folgenden  Abschnitt)  mittels 
einer  zu  feiner  Spitze  ausgezogenen  Glasröhre 
45  Gewichtsteile  Wasser  tropfenweise  einflies- 
sen  l&sst  und  die  sich  bildende  und  aus  zwei 
grünen  Schichten  bestehende  Flüssigkeit  in 
eioem  Destillationsapparat  auf  -h  28^  G.  er- 
wärmt. Es  entweicht  dann  das  ausgeschiedene 
Stickstofftrioxyd  und  wird  in  einer  mittels  Kälte- 
nüschang  gekühlten  Vorlage  aufgefangen. 


Erkl.  673.  Soll  das  Stickstofftrioxyd  auf- 
bewahrt werden,  so  giesse  man  dasselbe  in 
eine  Bohre,  welche  durch  Ausziehen  mit  einem 
Trichter  versehen  wird,  siehe  Figur  133.  Man 
mass  dann  aber,  nachdem  man  das  Stickstoff- 
trioxyd aus  der  Kugelröhre  C,  siehe  Figur  132, 
in  den  Trichter  a  gegossen  hat,  durch  Er- 
wärmen des  Röhrenteils  c  mittels  der  Hand 
und  darauffolgendes  Eintauchen  in  die  Kälte- 
mischang  das  Einsaugen  vermitteln.  Ist  dann 
alles  Stickstofftrioxyd  in  c  eingesogen,  so  ver^ 
schliesse  man  die  Röhre  abc,  indem  man  die- 
selbe bei  b  in  der  Lötrohrflamme  abschmilzt. 


von  +  8°  C.  und  das  letztere  mit  einer 
Kältemischung  von  Eis  oder  Schnee  und 
Kochsalz  gefüllt  werden.  Alsdann  lasse  man 
durch  die  Trichterröhre  zu  der  arsenigen 
Säure  bezw.  dem  Stärkemehl  des  Glaskolbens 
A  Salpetersäure  von  1,30  spez.  Gewicht 
tropfenweise  einfliessen  und  massige  die 
durch  gelindes  Erwärmen  eingeleitete  che- 
mische Reaktion,  indem  man  die  Gasflamme 
entfernt  und  den  Glaskolben  A  durch  Ein- 
tauchen in  Wasser  etwas  abkühlt.  Es  bilden 
sich  dann  infolge  wechselseitiger  Zersetzung 
vonArsentrioxyd  oder  arseniger  Säure  (ASjOj) 
und  Salpetersäure  (HNO3)  nach  der  che- 
mischen Gleichung: 

A8,03-i-2HN03  =  2H,0+N,03  +  2H3As04 

Wasser,  Stickstofftrioxyd  und  Arsensäure, 
wovon  sich  die  geringen  Mengen  verdampfen- 
den Wassers  und  Salpetersäure  etc.  in  der 
auf  +  8«  C.  abgekühlten  U  förmigen  Röhre 
B  ablagern,  während  die  braunen  Dämpfe 
von  ziemlich  reinem  Stickstofftrioxyd  in  der 
durch  die  Kältemischung  abgekühlten  Kugel- 
röhre C  als  blaue  Flüssigkeit  kondensiert 
werden  *)  u.  '). 


t)  Siehe  Erkl.  672. 
2)      „         „      673. 


Figur  132. 


Figur  133. 
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ß).  Ueber  das  Vorkommen,  die  Eigenschaften  und  die  Verwertung  des  Stlckstoff- 
trioxyds  oder  Salpetrigsäureanhydrids  im  allgemeinen. 

Frage  193.    Was  kann  man  über  das 
Vorkommen,  die  Eigenschaften  und 

die  Verwertung  des  Stickstofftri-  Antwort.  Ueber  das  Vorkommen, 
oxydsoderSalpetrigsäureanhydrids  die  Eigenschaften  und  die  Verwer- 
im  allgemeinen  aussagen?  tung  des  Stickstofftrioxyds  oder 

Salpetrigsäureanhydrids  (NjO,) 
kann  man  im  allgemeinen  unter  anderem 
folgendes  aussagen  : 

Das  Stickstofftrioxyd  *) ,  welches  aus 
36,84  •/„  Stickstoff  und  63,16  »/o  Sauer- 
stoff besteht,  kommt  in  der  Natur 
nicht  vor,  indem  es  sich,  besonders  in 
Berührung  mit  Wasser,  sehr  leicht,  und 
zwar  zum  Teil  in  salpetrige  Säure  (HNO,) 
und  zum  Teil  in  Salpetersäure  (H,  NO3 )  und 
Stickstoffdioxyd  (NO)  wie  folgt  zersetzt: 

N,0,  -f  H,0  =  2HN0. 
3N,03  +  H2O  =  2HN0,  +  4N0 

Es  bildet  bei  einer  Temperatur  von 
— 10®  C.  eine  dunkelblaue  Flüssigkeit, 
welche  leicht  flüchtig  ist,  bei  -f2*C. 
siedet  und  sich  dabei  in  Form  von  tief- 
roten, eigentümlich  riechenden  und  heftig 
zu  Husten  reizenden  giftigen  Gasen  ver- 
flüchtigt, welche  bei  höherer  Temperatur 
in  Stickstoffdi-  und  Tetroxyd  weiter  zer- 
fallen. Das  Stickstofftrioxyd  bleibt  bei 
einer  Abkühlung  auf  —  30°  C.  noch  flüs- 
sig und  ist  es  im  übrigen  noch  wenig 
bekannt 

Eine  praktische  Verwertung  findet 
das  Stickstofftrioxyd  ausser  zu  wis- 
senschaftlichen Zwecken  nicht 


Erkl.  674.  Das  Stickstofftrioxyd  führt  unter 
andern  noch  die  Xamen  Nitrogentrioxyd  und 
Dinitrosyloxyd  etc.  (siehe  Erkl.  045). 


»)  Siehe  Erkl.  074. 


d).  Ueber  das  Stickstofftetroxyd  oder  die  Untersalpetersäure. 

Formel  =  N2O4  und  NO,.    Molekulargewicht  =  92  und  46. 


Frage  194.  Welche  besondere  Ei- 
gentümlichkeit zeigt  das  Stickstoff- 
tetroxyd oder  die  sog.  Untersalpeter- 
säure im  allgemeinen? 


Antwort.  Das  Stickstofftetroxyd 
oder  auch  fälschlich  Untersalpeter- 
säure') (NoO^  und  NO,)  genannt,  zeigt 
die  besondere  Eigentümlichkeit,  in 
zwei   Modifikationen*)   aufzutreten, 

1)  Siehe  Erkl.  675. 

2)  „      die  Erkl.  243  und  244. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthUt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
imd  Erklänmgen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Aboxmementspreise  von  25P{g.  pro  Heft. 

5).  Die  Beüienfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  korz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enth&lt  AUes,  was  sich  überhaupt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  aUe  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  aUe  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  fOr  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  and  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  yortrefflichste  Nachsohlagebuch  für  Fachleate  and 
Techniker  jeder  Art. 

8).  AUe  Bachhandlangen  nehmen  BesteUungen  entgegen. 


|I9*  Das  vollstSndige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dniek  tob  Carl  Uammer  in  Stattgaxt. 
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i  Aufgaben -Sammlung 

§       -  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  — 

mit 

Angabe  Did  Entilckliiiig  der  benntzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  ud  Antworten 

erl&utert  durch 

viele  Eolzsclinitte  &  lithograplL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 

der  ReeheakoBSty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  Bphirischen 

Trigonometrie,  synthetisclien  Geometrie  etc.)  n.  taOkeren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  n.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  -- 

BUS  aUen  %wei^n  der  Phjsiky  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie.  GeodSsie,  Nautik, 

■athenint.  Geographie,  Astronomie;  des  Maseliinen-,  Strafken-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brieken-  u.  Hochban's;  der  Konstruirtionslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  o. 

Farallel-PerspeetiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 

fttr 

Schüler,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Technil[er  jeder  Art,  Ifilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfoigreiciien 

Studium,  zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  Hileyer^ 

Mathematiker,  vereideter  kOnigL  previe.  Feldmesser,  Tereideter  grosib.  hesalsoher  Geometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  HL 
anter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kr&fte. 

I  Cheniie  und  ebem.Teehnolog^ie 

ivon  W.  ISteffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 
Fortsetzung  von  Heft  320.  —  Seite  '225—240.    Mit  7  Figuren. 

I  Inhalt: 

§  Bemenüir-  oder  Experimentai-Chemle.  —  Ueber  das  Stickstofftetroxyd  oder  die  Untersalpetersaare  (Fortsetsung). 

I  —  Ueber  die  DarsteUang,  die  Bigenscbaften,  die  Verwertung  und  die  Entdeckung  des  Stickstofftetroxyds  oder 

i  der  Untcrsalpetersftore  im  allgemuinen.  —  Ueber  die  Darstelluug   und    die  Kigenschafcen  des  Stickatoflfpeu- 

5  toxjds  oder  Salpetersänreanbydrids  im  allgemeinen.  —   üober  die  chemlsohen  Verbindungen    der  Stickstoff- 

9  oxyde  mit  Wasser,   die  sog.  Hydrate  der  Stickstoffoxyde.  —  Uober   das  Vorkommen,  die  Darstellung,    die 

I  Kigenschaften  u.  die  Verwertung  der  Hydrate  des  Stickstofftrloxyds,  die  sog.  salpetrige  Sfture  im  allgemeinen. 
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Das  volisülndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jebt  erschienenen  Hefte  Icann 
durch  iede  Buchhandluna  bezoaen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnUetaes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  S— 4 
Heften  su  dem  billigreii  Preise  tou  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomiei  des  Masehlnen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  und  Hochbaues,  des  konstruktiten  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstSndig 
gelöster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwlekelnng  der 
benntiten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnaen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  ungellfoten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  mgleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieh- 
nis,  Berichtigungen  und  erlftatemde  ErkUrnngen  Aber  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realsehnlen  I.  und  IL  (hrd.,  gleich* 
berechtigten  hSheren  Bürgerschulen,  Prltatsehnlen,  Gjmnasien,  Realgymnasien,  Frs- 
gjmnasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschules, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unifenit&ten ,  Land-  und  Forstwissensehaltssehulea, 
Militirschulen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^ihrig-Frei^ 
wiUige-  und  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  SchSler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese.  Schritt  lllr  Schritt  gellfote,  Aufgaben- 
sammlung immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  mm  Aullüsen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lOsen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerstindnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MiUtftrt 
etc.  etc.  soU  diese  Sammlung  zur  AnfArischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berafs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  ucd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigong 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Terlag^handlung. 
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welche  zwar  gleiche  prozentische  Zusam- 
mensetzung,  aber  verschiedenes  Mole- 
kulargewicht haben   und   je-  nach    der 
Temperatur  leicht  ineinander  fibergehen. 
So  erscheint  das  Stickstofiletroxyd  bei 
einer  Temperatur  von  —10**  und  dar- 
unter farblos  und  hat  dann  ein  Mole- 
Srkl.  675.    Das  Stickstofftetroxyd  kulargewlcht  von  92  und  eine  Zusammen- 
führt nnter  anderem  noch  folgende  Bezeich-  setzung,  welcher  der  Formel  N2O4  ent- 
ntmgen:  Nitrogentetroxyd,  Nitrogendi-  gpri^ht,  während  es  bei  einer  Temperatur 
oxyd,  Stickstoffperoxyd,   Stickstoffdi-  of"^"^,  't»ux^u«  ^o  ^^i^iu^x  x^iup^iavux 
oxyd  (siehe  Erkl.  645),  Acidum  hyponitri-  von  -f  140^  em  dunkelbraunes  Gas  von 
cum  etc.  Auch  in  frAherer  Zeit  wurde  dieser  der  Formel  NO,   uud  einem  Molekular- 
Yerbindnng   die  Yerschiedensten  Namen  hei-  gewicht  von  46  darstellt. 

If„?;  ^7iJ^!Si^  l'!^^J^.^^%^^}VJt\^^      Es  vereinigen  sich  also   2  Moleküle 
Saure,   JSergHtus  salpetrige  oalpeter-    ,       1.  •     ,    ^^/xn         i...      ♦  i. 

säure,  nnToUkommene  SalpetersÄure  etc.  etc.  des  bei  +140»  gasförmigen  schwarz- 
braunen Stickstoflftetroxyds  von  der  For- 
mel NO,  und  dem  Molekulargewicht  46 
beim  Abkühlen  auf  — 10*  zu  1  Molekül 
Stickstofftetroxyd  von  der  Formel  N^O^ 
und  dem  Molekulargewicht  92  unter  Ver- 
dichtung zu  einer  farblosen  Flüssigkeit, 
welches  beim  Erwärmen  auf  +  140  ® 
wiederum  unter  Spaltung  in  2  Moleküle 
vollständig  in  die  erste  Modifikation  eines 
schwarzbraunen  Gases  von  der  Formel 
NO2  etc.  übergeht. 

Es  enthalten  nämlich  nach  Deville  und 
Troost  100  Volumen  Stickstoffletroxyd- 
dampf: 

bei  einer  Temperatur  ^  volumenN.O,  +  VolamenNO, 

von  *   •    I  * 

26,1'  =  80,00  „  +  20,00  „ 

60,2°  =  49,96  „  +  50,04  „ 

100,1°  :;=  20,77  „  +  79,23  „ 

135,0°  =  1,04  „  +  98,96  „ 

140,0°  =  0,00  „  +  100,00  „ 

Man  kann  daher,  wenn  man  von  dem 
Stickstofftetroxyd,  das  zwischen  den  Tem- 
peraturen — 10°  bis  -t- 140°  existiert,  ab- 
sieht, indem  dieses  offenbar  aus  Gemischen 
von  NjO^  und  NO^  besteht,  zwei  Mo- 
difikationen desselben  unterscheiden, 
nämlich: 

1).  Farbloses  und  verdichtetes 
Stickstofftetroxyd  von  der  Zusam- 
mensetzung NjO^  und  dem  Molekular- 
gewicht 92,  und 

2).  gasförmiges  schwarzbraunes 
Stickstofftetroxyd  von  der  Zusam- 
mensetzung NOj  und  dem  Molekular- 
gewicht 46. 
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a).  Ueber  die  Darstellung  des  Stickstofttetroxyds  oder  der  sog.  Untersalpetersäure 

im  allgemeinen. 


Frage  195.  Wie  kann  man  Stick- 
stofftetroxyd  darstellen  oder  gewinnen? 

Erkl.  676.  Das  Stickstofftetrozyd  wird 
femer  noch  erhalten: 

1).  Wenn  Schwefligeftareanhydrid  in 
Salpetersäure  geleitet  wird: 

SO2    +    2  HNO,    =    HjSO*   +    2N0j 

Schweflig-     Salpetersäure    Schwefelsaure     StickstofT- 
sttureanhydrid  tetroxyd 

2).  Wenn  sog.  rauchende  Salpetersäure, 
welche  es  aufgelöst  enthält,  ab  destilliert 
wird,  und 

3).  wenn  in  stark  konzentrierter  Salpeter- 
säure Kupfer  aufgelöst  wird: 

Cu  +  4  HNO,  =  Cu(N0,)2  +  2HjO  4-  N^O* 

Kupfer     Salpeter-       Kupfemitrat      Wasser    Stickstoff- 
sfture  tetroxyd 


Antwort.  Stickstofftetroxydkann 
man  unter  anderem  darstellen  oder  ge- 
winnen: 

1).  Durch  Erhitzen  von  salpeter- 
saurem Blei  [Pb(NOs),]  i^^^^^ 
Experiment  105); 
2).  durch  Kondensieren  eines  Ge- 
misches von  2  Volumen  Stick- 
stoffdioxyd (NO)  und  1  Volu- 
men Sauerstoff  (0)  mittels 
Kälteeinwirkung*)  (siehe  Expe- 
riment 106). 


»)  Siehe  Erkl.  676. 


Frage  196.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  die  Darstellung  des  Stick- 
stofftetroxyds  aus  salpetersaurem 
Blei  (Bleinitrat)  experimentell  dar- 
thun? 

Figur  134. 


Erkl.  677.  Das  zu  nebenstehend  beschrie- 
benem Experim.  105  erforderliche  Bleinitrat 
[Pb(N08)2]  wird  in  der  Weise  vollkommen  ge- 
trocknet, dass  man  das  gewöhnliche  käufliche 
Bleinitrat  unter  beständigem  Rühren  in  einer 
PorzeUanschale  aber  einer  Gasflamme  etc.  bis 
zu  dem  Augenblick  erhitzt,  wo  die  Entwicke- 
lung  brauner  Dämpfe  gerade  beginnt. 

ErkL  678.  Dass  bei  der  im  Experiment  105 
beschriebenen  Sticks to ff tetroxydd ar Stel- 
lung aus  Bleinitrat  auch  Sauerstoff  ent- 
wickelt wird,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht 
überzeugen,  wenn  man  an  die  Oeffnung  der 
Röhre  rS  siehe  Figur  134,  bezw.  an  die  enge 
Ausströmungsöffnung  der  U  förmigen  Röhre  C, 


Antwort.  Die  Darstellung  des 
Stickstofftetroxyds  (N^O^  und  NOj) 
aus  salpetersauremBlei  (Bleinitratj 
[Pb(NOj),]  kann  man  unter  anderem 
mittels  nachstehenden  Versuchs  experi- 
mentell  darthun: 

Experiment  105.  Man  mische  vollkom- 
men getrocknetes  Bleinitrat  ^)  mit  gleichem 
Raumteil  in  der  Hitze  scharf  getrockneten 
Quarzsandes,  fülle  damit  die  30  bis  40  cm 
lange,  2  cm  weite  und  an  einem  Ende  zu- 
geschmolzene sog.  Verbrennungsröhre  BB*, 
siehe  Figur  134,  und  stelle  dann  durch  wag- 
rechtes Aufklopfen  bezw.  Zusammenklopfeo 
des  pulverigen  Gemenges  in  derselben  einen 
genügend  weiten  Kanal  her  (siehe  auch  Fi- 
gur 104). 

Hierauf  lege  man  die  Verbrennungsröhre 
BB*  in  den  Lampenofen  A')  und  verbinde 
dieselbe  mittels  durchbohrter  Korke  und  der 
Leitungsröhre  r  mit  der  U  förmigen  Röhre 
C,  von  welcher  der  eine  Schenkel,  zum  Aus- 
tritt der  nicht  kondensierten  Gase,  mit  der 
offenen  Röhre  r'  versehen  ist.  Die  Konden- 
sationsröhre C  stelle  man  in  das  Glasgefäss 
D  und  umgebe  sie  dann  mit  einer  aus  Schnee 
oder  gestossenem  Eis  und  kristallisiertem 
Chlorcalcium  hergestellten  Kältemischung*) 


»)  Siehe  Erkl.  677. 
')      „  „      508. 

3)      „  „      GGO. 
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siehe  Figur  135,  einen  glimmenden  Holzspan 
hält  Das  Entflammen  und  lebhafte  Fortbren- 
nen desselben  in  dem  Gasstrom  best&tigt  dann, 
dass  das  entweichende  Gas  in  der  That  Sauer- 
stoff ist  (siehe  £rkl.  641). 

Figur  135. 


ErkL  679.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 105  angegebene  Gewinnung  von  Stick- 
stofftetroxyd  kann  man  auch,  wie  durch  die 
Figur  135  dargestellt  ist,  mittels  einer  Glas- 
retorte ausfahren.  Man  verwende  dann  aber 
das  gut  getrocknete  Bleinitrat  ohne  Sandzusatz 
und  fülle  damit  die  Glasretorte  A  nur  zu  Va 
voll  Auch  fahre  man  das  Erhitzen,  zur  Yer- 
meidang  des  Zerspriogens,  besonders  vorsich- 
tig and  langsam  steigend  aus.  Die  Stickstoff- 
tetroxyddämpfe  gelangen  dann  durch  die  Röhre 
r  nach  der  Kondensationsröhre  C ,  welche  in 
dem  Glasgef&ss  B  mit  Eältemischung  gekühlt 
wird.  Die  nichtverdichteten  Gase,  welche  fast 
nar  aus  Sauerstoff  bestehen,  entweichen  aus 
dem  offenen  und  in  eine  Spitze  ausgezogenen 
Ende  der  Kondensationsröhre  C  und  können 
dann  niher  geprüft  werden  (siehe  Erkl.  678). 


Erhitzt  man  alsdann  mittels  der  Gasflam- 
men des  Lampenofens  A  das  Bleinitrat  der 
Röhre  BB^  vorerst  gelinde  und  später  stär- 
ker, so  entwickeln  sich  braune  Dämpfe,  von 
welchen  ein  Teil  auf  dem  Weg  B^rCr^  in 
der  Röhre  C  infolge  Abkühlung  verdichtet 
wird,  während  ein  anderer  Teil  aus  r^  ent- 
weicht. Es  zersetzt  sich  nämlich  das  Blei- 
nitrat infolge  des  Erhitzens,  wie  in  nach- 
stehender Gleichung  erläutert  ist,  in  Blei- 
oxyd, Stickstofftetroxyd  und  Sauerstoff^): 

2Pb(N03)2  =  2PbO  +  4N02  +  0, 

Bleinitrat  Bleiozyd     Stiokstoff-    Sauerstoff 

tetroxyd 

wovon  das  Stickstofftetroxyd  in  C  konden- 
siert wird,  während  der  Sauerstoff  aus  r^ 
entweicht. 

Entfernt  man  nun  die  zuerst  gewonnenen 
Stickstöfftetroxydmengen,  welche  noch  nicht 
vollkommen  rein  sind  und  eine  grünliche 
Farbe  haben,  indem  man  die  Kondensations- 
röhre C  durch  eine  neue  ersetzt,  und  sorgt 
man  durch  Nachfüllen  von  Kältemischung 
dafür,  dass  die  Temperatur  in  D  auf  —  20** 
herabgedrückt  wird,  so  erhält  man  das  Stick- 
stofftetroxyd als  farblose  Flüssigkeit,  welche 
nach  kurzer  Zeit  zu  Kristallen  erstarrt*). 


»)  Siehe  Erkl  678. 
')      .,  „     679. 


Frage  197.  Durch  welchen  Versuch 
kann  man  die  Stickstofftetroxyd- 
bildung  aus  Stickstoffdioxyd  und 
Sauerstoff  veranschaulichen? 


Antwort.  Die  Stickstofftetroxyd- 
bildung  aus  Stickstoffdioxyd  (NO) 
und  Sauerstoff  (0)  kann  man  unter 
anderem  durch  nachstehenden  Versuch 
veranschaulichen: 

Experiment  106.  Man  leite  aus  Gaso- 
metern Stickstoffdioxyd  (NO)  und  Sauerstoff 
(0),  wie  in  dem  Experiment  103  bereits  aus- 
führlich angegeben  ist,  in  den  durch  die  Fi- 
gur 131  dargestellten  Apparat,  stelle  aber 
hierbei  die  Gasometerhähne  so,  dass  dop- 
pelt soviel  Stickstoffdioxydgas  als  Sauerstoff 
in  den  Apparat  eintritt. 

Die  chemische  Vereinigung  der  beiden 
Gase   zu   braunrotem   Stickstofftetr- 
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oxydgas  (NOj)  erfolgt  dann  nach  der  Glei- 
chung : 

2X0     +    20      =       2N0j 

Stickstoffdioxyd    Sauentoff      Stickitoffietroxyd 

und  die  darauffolgende  Verdichtung  des  letz- 
teren durch  Wärmebindung,  das  ist  Ab- 
kühlung, zu  flüssigem  bezw.  kristaUisiertem 
farblosem  Stickstofftetroxyd  von  der 
molekularen  Zusammensetzung  NjO^  nach 
der  Gleichung: 

NOj  +  NO,  =  N2O4 
(siehe  Antwort  der  Frage  194).. 


ß).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Stickstofttetroxyds  oder  der  UntersaipetersKure 

im  allgemeinen, 

Frage  198.     Welches  sind  die  we- 
sentlichsten   Eigenschaften    des       Antwort.     Die  wesentlichsten 
Stickstofftetroxyds  im  allgemeinen?  Eigenschaften    des    Stickstofftetr- 

oxyds  (sogen.  Untersalpetersaure),  wel- 
ches aus  30,43  7,  Stickstoff  und  69,57  \ 
Sauerstoff  besteht,  sind  im  allgemeinen 
unter  anderem  folgende: 

1).  Es  erstarrt  bei  —  20*  zu  einer 
Erkl.  680.  Die  Färbung  des  flüssigen  weissen  kristallinischen  Masse,  die  bei 
Stickstofftetroxyds  (N2O4)  beim  Erwärmen  —HS»  zu  einer  farblosen,  leicht  ver- 
ffgÄtnTiÄÄÄ^^^^^^  dampfenden  und  beweglichen  Flüssigkeit 
Das  geftrbte  flüssige  Stickstoflftetroxyd  steUt  schmilzt,  welche  bei  0<>  em  spezifisches 
daher  unterhalb  150°  stets  eine  Lösong  von  Gewicht  von  1,451  hat. 
NOj  in  N2O4  dar,  welche  entsprechend  der  2).  Durch  Einwirkung  von  Wärme  färbt 
2rnrirw*J4e"sÄÄÄ  S  sichdas|tickstometroxydallm8McMu^ 
gasförmigen  Modifikation  NO,  enthält  1er,   und  zwar  bei  0**  hellgelb,   bei  20' 

dunkelgelb*)  und   siedet   bei   22®,  um 
sich  dann  unter  Uebergang  in  den  gas- 
förmigen Zustand  in  Form  von  dunkel- 
roten Dämpfen  zu  verflüchtigen. 
3).  Bei   150  ö  stellt   es  ein  schwarz- 
Erkl.  681.    Da  das  Stickstofftetroxyd  braunes  Gas  dar,  welches,  wenn  es  durch 
Sf?  £C"e7  F"'elkÄZÄ*'Ver  Erhitzen  von  flüssigem  Stickstoffietroxyd 
letzteren  zersetzt,   so  kann  es  in  der  Natur  1»    einer    geschlossenen    starkwandigen 
nicht  existieren.  Aus  dem  gleichen  Grand  lassen  Glasröhre  erzeugt  wird,  sich  unter  dem 
auch  seine  Dämpfe  einen  sauren  Geschmack  eigenen  Druck  zu  einer  schwarzbraunen 
und  eine  saure  Reaktion  erkennen.  Flüssigkeit  von  der  molekularen  Zusam- 

mensetzung NOj  verdichtet,  die  beim 
Abkühlen  auf  —10®  wieder  in  die  erste 
farblose  Modifikation  übergeht 

4).  Das  Stickstofftetroxyd  hat  ferner 
die  Eigenschaft,  wenn  es  in  verdichtetem 
Zustand  (NjOJ  mit  eiskaltem  Wasser 
vermischt  wird,  sich  unter  Bildung  von 

1)  Siehe  Erkl.  680. 
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salpetriger  Säure  und  Salpetersäure  zu- 
erst blau,  dann  grün  und  schliesslich  gelb 

KrkL  682-    Wird  reines  Stickstoff tetr-  ^u  färben*).  ^  ^rr.  m. 

oxydgas,  welches  man  am  einfachsten  s&ure-  5).  In  gasfönnigem  Zustand  (NOj)  hat 
frei  erh&lt,  wenn  man  dasselbe  durch  Er-  es  bei  140"  ein  Volumengewicht  von  23 
7^^""  Ton  verdichtetem  Sti^tofftetroxyd  (Wasserstoff  =  1)  und  von  1,59  (atmo- 
(S^Oä)  entwickelt,  m  einen  mit  Wasser  gefüll-   !;^i,s«i««K..  t  «^4^  i  \      c^l.^^^^r*    ««^ 

tei  Glascylinder  geleitet,  so  wird  dasselbe  in  sphärische  Luft    =    1),    schmeckt    und 
grosser  Menge  nnter  Zersetzung  absorbiert:       riecht  Stechend  sauer'),  färbt  die  Haut 
3  NO  +  H  0  —  2  HNO  -f  NO  S^^^  u^d  wirkt  auf  verschiedene  Metalle 

Das  dabei    abgeschiedene  Stickstoffdioxydgas  j-  ^^^^^    it^„   Tir«„IL   ^*^   ^«c   oi^i^V 

wird  daran  erlinnt,da8s  es  bei  der  Berührung  *erend.     Von  Wasser  wird   das  Stick- 

mit  atmosphärischer  Lnft  rotbraune  Dämpfe  stofftetroxyd    unter    Zersetzung    absor- 

bildet,  während  der  saare  Chari^ter  der  ent-  biert  ^)  und  von  Salpetersäure  unter  Bil- 

standenenwteserigenLösnng  durch  blaue  ^^^  jm^g   ^^n   sogen,    rauchender   Salpeter- 

mastmktnr  festgestellt  wird.  ^^J^,^  (^.^^^  Experiment  107). 

6).   Das    Sticksto£Ptetroxyd   ist   nicht 

atembar,  indem  es  auf  die  Atmungs- 

ErkL  688.  Das  Stickstofftetroxyd  wird  Organe  zerstörend  wirkt.     Es  ist  aber 

Ä'bloJbYerfu'nSl!^^^^^^^  ™%tande,  die  Verbremiung  einiger  Kör- 

▼ie  folgt  die  sog.  Nitrosulfonsäure  oder  Nitro-  per  ZU  unterhalten.    Kohle,  Phosphor, 

«ylschwefelsäure    (HNSO,)    und  Salpetersäure  Kalium  etc.  lassen  sich  in  StickstoflFtetr- 

(^^^t)'  oxydgas  mit  lebhaftem  Glanz  verbrennen 

2NO,  +  H,S04  =  HNSO5  +  HNO,  (siehe  die  Experimente  108  u.  109). 
Ausführliches  über  die  Nitrosulfonsäure,  welche        7).  Das  Stickstofftetroxyd  ist  das  be- 
sieh besonders  in  Form  Ton  Kristallen,  den  «og.  ständigste  aller  Stickstoffoxyde,  indem  es 
BleDummerkristallen,  bei  der  Schwefelsäure-     ..    «w  k^;  xi^n^r.4.«i„*  ;«  ««;«^  ^i^«.«« 
fabrikation  in  den  Bleikammem  absetzt,  wird  Sich  erst  bei  Hellrotglut  m  seine  elemen- 
io  einem  späteren  Abschnitt  gesagt.  taren  Bestandteile  vollkommen  zersetzt. 

1)  Siehe  Erkl.  681. 
^  „  „  681. 
»)  „  ,,  682. 
*)     „         „     683. 


Frage  199.    Mittels  welchen  Verfah- 
rens kann  man  das  Verhalten  des  Antwort.    Das  Verhalten  des  ver- 
verdichteten  Stickstofftetroxyds  dichteten Stickstofftetroxyds(N20J 
beim  Verdünnen  mit  Wasser  experi-  beim  Verdünnen  mit  Wasser  kann 
mentell  darthun?  man  mittels  des  folgenden  Verfahrens 

experimentell  darthun: 

ErkL  684.    Wenn  in  nehenstehendem  Ex-  Experiment  107.    Man  fülle  etwas  fltts- 

blaue  Farhe  deutlich  hervortreten  soU,  so  ^^!'\  ^°d,,  »^"«^  ^^f'''    ^^    «^°«  .K*l*«- 

musa  man  darauf  achten,  dass  die  Temperatur  mischung/)  Lässtman  dann  aas  emer  m  eme 

möglichst  niedrig  Weiht  und  das  Wasser  Spitze  ausgezogenen  Röhre,  welche  nur  wenig 

anter  regelm&ssigem  Vermischen  nur  tropfen-  Wasser  enthält  und  oben  mit  dem  Finger 

weise  hinzugefügt  wird.  verschlossen  wird,   allmählich   tropfenweise 

«»M   AAR     n,'o   TT,«-;..!,«««    -♦•^,^^  ^Jid  unter  jedesmaligem  Mischen  Wasser  zu 

K^r  ^f  cfrmifchr'v'erbfadnnge"  ^'\''^'''!^'T  Sücketofftetroxyd  flieseen 

wie  dieselbe  bei  nebenstehendem  Experiment  so  färbt  sich  das  Stickstofftetroxyd  zuerst 

durch  poröse  Kohle  bezw.  MetaUdraht  auf  das  blau  2),  dann  grün  und  zuletzt  gelb  und  Stick- 

Gcmiach  von  Wasser   und   Stickstotftetroxyd  stoffdioxyd  entweicht. 

aaggeübt  wird,  ist  als  eine  rein  mechanische  

zu  betrachten.  *)  Siehe  Erkl.  669. 

Die  Affinit&tskräfte,  siehe  Erkl.  45,  mit  wel-        ^)      „         „     684. 
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chen  die  Atome  der  chemischen  Yerbindnngen 
Stickst offtetroxyd  und  Wasser  zusammengehal- 
ten werden  1  erleiden  bei  der  Berührung  letz- 
terer miteinander  in  ihren  VethältnifiBeii  eine 
derartige  Aenderungi  dass  sie  sich  sozusagen 
gerade  noch  das  Gleichgewicht  zn  hallen  ver- 
mägen^  Es  muss  dalier  in  einem  solchen  Falle 
auch  eioe  verh&llnisnjäaaig  geringe  Einwirkung 
dieses  GleicLgewicht  stören  nnd  dann  diu  che- 
mischen Körper  zum  Zerfall  bezw.  zur  neuen 
Anordnung  veranlasBen,  Die  Kohle  bezm.  der 
Metalldraht  bewirken  nun,  indem  sie  auf  ihren 
Oberfiacben  einen  Teil  dieser  chetnisclien  Ver- 
bindungen verdichten,  gleich  einem  Stoss,  eine 
sich  fortpiianzendeErschlilterung  bezw.  Wirme- 
entbindung*  Infolgedessen  wird  aber  das  Gleich- 
gewicht gestört  und  der  aUgemeJne  Zerfall  der 
Körper  bezw,  dte  neue  Anordnung  der  Atome 
eingeleitet. 


Bringt  man  nun,  nachdem  die  Gasent- 
wickelung  aufgehört  hat,  ein  Stückchen  Holz- 
kohle zu  der  Stickstofftetroxydlösung,  oder 
taucht  man  einen  Metalldraht  in  dieselbe, 
80  tritt  von  neuem  stürmische  Gasentwicke- 
lung ein  ^).  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn 
man  die  wässerige  Lösung  etwas  erwärmt. 

Es  erfolgt  die  Zersetzung  bei  dem  Ver- 
mischen mit  kaltem  Wasser  nach  der  Glei- 
chung: 

N2O4  -f  HjO  =  HNO,  +  HNO, 

und  bei  dem  Erwärmen  nach  der  Gleichung: 

3NO2  -f  H2O  =  2HN0,  +  NO 


0  Siehe  Erkl.  685. 


Frage  200,  In  welclier  Weise  kann 
man  durcli  den  Versuch  zeigen ,  dass 
glühende  Kohle  in  Stickstofftetr- 
oxydgas  mit  erhöhtem  Glanz 
brennt? 

Figur  136,  • 


Antwort.  Dass  glühende  Kohle 
in  Stickstofftetroxydgas  mit  erhöh- 
tem Glanz  brennt,  kann  man  in  fol- 
gender Weise  durch  den  Versuch  zeigen: 

Experiment  108.  In  einen  Beagenscylin- 
der,  welcher  durch  ein  Stativ  in  schräger 
Lage  in  ein  Becherglas  gehalten  wird*),  siehe 
Figur  136,  giesse  man  etwas  Stickstofftetr- 
oxyd.  Hierauf  reiche  man,  wie  in  der  Fi- 
gur 136  dargestellt  ist,  mittels  einer  Zange 
ein  Stück  entzündeter  und  gut  glühender 
Sprengkohle')  unter  der  Vorsicht,  die  Glas- 
wandungen nicht  zu  berühren,  so  tief  in  den 
Reagenscy linder,  dass  die  glühende  Spitze 
der  Sprengkohle  etwas  in  die  Flüssigkeit 
eintaucht.  Es  brennt  dann  die  Kohle  in  den 
entwickelten  braunen  Dämpfen  mit  lebhaf- 
tem Glanz. 


Exkl.  686-  Das  IJec hei  glas  hat  den 
Zweck,  ilie  FlüBsigkeit  aiit;£ufangeii.  im  Falle 
durch  Berührung  der  Wandung  mit  der  Öpreng- 
kohle  der  Reagenscy  linder  zerspringen  sollte. 

Erkl.  681.  Bprengkolile  ist  käuflich  zu 
hahen.  Dieselbe  hat  die  Eigenecbaft,  an  der 
Spitze  enizüudet,  regelmässig  weiter  zu  brennen 
und  dabei  stets  spitz  zu  bleiben.  Sie  wird  zum 
Absprengen  von  Glasgegeuständen  in  der  Weise 
gebraucht,  dass  sie  entziindet  auf  eine  ange- 
ritzte oder  angefeilte  Stelle  gehalten  ^vird  and 
dann,  nachdem  das  Springen  des  Glaces  be- 
gonnen hat,  in  dei  Ricbtung,  lu  welcher  die 
Trennung  erfolgen  soll,  langsam  fortbewegt.  Die- 
ser Verwendung  verdankt  sie  auch  ilireu  Samen. 

Man  kann  sie  selbst  auch  darstellen,  indem 
man  100  Geivt.  Holzkolilenpulver^  4^5  Gewt.  Kali- 
salpeter, 0,5  Gewt,  chlorsanreü  Kalium,  i^b  Gewt. 


1)  Siehe  Erkl.  686. 
')     „         V     687. 
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BenzoepnlTer  und  40  Gewt  Tragantpulver  mit 
den  H&nden  vermischt  und  dann  mit  Wasser 
za  einer  wachsweichen  Masse  knetet  und  dar- 
ans  federkieldicke  St&bchen  formt,  welche  ge- 
trocknet werden. 


Frage  201.  Wie  kann  man  die  Ver- 
brennung von  Kalium  in  einer  Stick- 
stofftetroxydatmosphäre  experimen- 
tell veranschaulichen? 

Figur  137. 


Erkl.688.  Die  Entwickelnng  des  Stick- 
stoff tetroxyd  gas  es  bewerkstelligt  man  in 
der  Weise,  dass  man  die  Kondensationsröhre, 
siehe  Figur  131,  nachdem  die  Hahnen  h  und  e 
geöffnet  sind  und  die  Ausströmungsröhre  r  mit 
der  Gasleitungsröhre  verbunden  ist,  in  lauwar- 
mem Wasser  (22^  vorsichtig  und  langsam  bis 
zum  Sieden  des  fltkssigen  Stickstofftetroxyds 
erwärmt. 


Antwort.  Um  die  Verbrennung 
von  Kalium  in  einer  Stickstofftetr- 
oxydatmosphäre  zu  veranschaulichen, 
kann  man  unter  anderem  wie  folgt  ver- 
fahren : 

Experiment  109.  Man  leite  so  lange 
Stickstoflftetroxydgas,  welches  man  durch  ge- 
lindes Erwärmen  von  flüssigem  Stickstoif- 
tetroxyd  entwickelt*),  das  sich  in  einer  mit 
Hahnen  versehenen  Kondensationsröhre  be- 
findet, siehe  Figur  137,  mittels  einer  langen 
Glasröhre  his  auf  den  Boden  eines  engen 
aufrechtstehenden  Glascylinders^  bis  derselbe 
vollkommen  davon  erfüllt  ist,  d.  h.  bis  alle 
atmosphärische  Luft  von  unten  herauf  von 
braunem  Gas  verdrängt  ist.  Hierauf  lege 
man  ein  erbsengrosses  Stück  gut  abgetrock- 
netes Kalium  in  ein  mit  langem  Stiel  ver- 
sehenes Metalllöffelchen  und  erwärme  das- 
selbe. Beicht  man  dann  das  Metalllöffelchen, 
mit  dem  erwärmten  Kalium,  wie  in  der  Fi- 
gur 137  gezeigt  ist,  in  das  Stickstofftetr- 
oxydgas,  so  entzündet  sich  das  Kalium  so- 
fort und  verbrennt  mit  grosser  Lebhaftigkeit. 


')  Siehe  Erkl.  688. 


y).  Ueber  die  Verwertung  und  die  Entdecicung  des  Sticlcstofftetroxyds  oder  der 
sog.  Untersalpetersäure  im  allgemeinen. 

Frage  202.    Was  kann  man  über  die 
Verwertung  und  die  Entdeckung  des 

Stickstofftetroxyds  oder  der  sogen.  Antwort.  Ueber  die  Verwertung 
Untersalpetersäure  im  allgemeinen  aus-  und  die  Entdeckung  des  Stickstoff- 
s^en?  tetroxyds  oder  der  sog.  Untersalpeter- 

säure  kann  man  unter  anderem  im  all- 
gemeinen folgendes  aussagen: 

Das  Stickstofftetroxyd  (NO,  oder 
N2O4)  findet  in  reinem  Zustand  in  der 
Technik  keine  nennenswerte  prak- 
tische Verwertung.   Nur  seine  Lösung 
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in  Salpetersäure,  cL  i.  die  sogen,  rau- 
chende Salpetersäure 0,   hat  eine 
Krkl.  689.  üeber  die  sog.  rauchende  Sal-  grössere  Wichtigkeit  für  die  Industrie. 


petersäure  wird  in  einem  der  folgenden  Ab- 
schnitte ausführliches  gesagt. 


Krkl.  690.  Der  Entdecker  der  sog.  ün- 
tersalpetersäure,  K.  W. Schede  (siehe  Ant- 
wort auf  Frage  56),  ist  geboren  19.  Dez.  1742, 
t  12.  Mai  1786. 


Es  hat  daher  dieser  Körper  unter  an- 
derem wegen  seines  eigentümlichen  Ver- 
haltens mehr  eine  rein  wissenschaftliche 
Bedeutung. 

Die  Entdeckung  des  Stickstoff- 
tetroxyds  erfolgte  1774  durch ScÄ^e/e*), 
welcher  auch  die  ersten  genaueren  und 
zutreffenden  Untersuchungen  über  die 
Natur  dieses  Körpers  ausgeführt  hat 


^)  Siehe  Erkl.  689. 
')      „         „     690. 


e).  üeber  da49  Stickstoifpentoxyd  oder  Salpetersäureanhydrid. 

Formel  =  NjO,.    Molekulargewicht  =  108. 

a).  Ueber  die  Darstellung  dea  SttckstofFpentoxyda  oder  Salpetersäureanbydrids 

Im  aligemeinen. 

Fraae  203.    In  welcher  Weise  kann 
man  das  Stickstoffpentoxyd  oder      Antwort    Das  Stickstoffpentoxyd 
Salpetersäureanhydrid  darstellen?      oder  Salpetersäureanhydrid  (NjO^) 

kann  man  darstellen  : 

1).  Durch  Zersetzen  von  konzentrier- 
ter Salpetersäure  (HNO,)  mit- 
tels Phosphorpentoxyd  (^2^5) 
[siehe  Experiment  110],  und 
2).  durch  Zersetzen  von  Silbernitrat 
oder  salpetersaurem  Silber 
(AgNO,)  mittels  Chlor  (Cl). 
[Siehe  Experiment  111]. 


Frage  204.  Worin  besteht  das  Ver- 
fahren der  Stickstoffpentoxydge- 
winnung  aus  Salpetersäure  und 
Phosphorpentoxyd? 

KrkL  691.  Wenn  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  110  die  Erwärmung  der  aus 
Stickstoffpentoxyd  und  Metaphosphor- 
säure  bestehenden  Mischung  etwas  zu 
rasch  steigert,  so  bl&ht  sich  in  der  Begel 
die  teigische  Masse  schneU  auf.  Sollte  dieselbe 
aber  dann  überzusteigen  drohen,  so  kühle  man 
die  Retorte  durch  vorsichtiges  Uebergiessen  von 
Wasser. 


Antwort.  Das  Verfahren  der  Stick- 
stoff pentoxydgewinnung  aus  Sal- 
petersäure (HNO3)  und  Phosphor- 
pentoxyd (PjOg)  besteht  in  folgendem: 

Experiment  110.  Man  mische  unter  Bah- 
ren mittels  eines  Glasstabs  in  einem  Becher- 
glas, welches  in  einer  Kältemischung  von  Eis 
und  Kochsalz  steht^,  ca.  50  Gramm  reine 
konzentrierte  Salpetersäure  (HNO3) 
allmählich  mit  circa  57  Gramm  feinzerrie- 
benem Phosphorpentoxyd  (P2O0),  achte 
aber  darauf,  dass  hierbei  die  Temperatur 
des  Gemenges  niemals  0°  übersteigt 


*)  Siehe  Erkl.  669. 
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Figur  138. 


Erkl.  692.  Nach  der  in  dem  Experiment  110 
angewendeten  und  von  Berthelot  modifizierten 
sog.  Web  ersehen  Methode  der  Stickstoff- 
pentoxyddarstellung  aus  Salpetersäure  und 
Phosphorpentozyd  erhielte  Berthelot  aus  150  g 
Salpetersäure  =  80  g  Stickstoffpentoxyd. 


Dann  bringe  man  die  so  erhaltene  teig- 
oder  geleeartige  Masse  durch  den  Tubulus 
t,  siehe  Figur  138,  sofort  in  die  geräumige 
Retorte  A,  welche,  wie  die  Figur  138  zeigt, 
auf  dem  mit  Wasser  gefüllten  Metallgefäss 
W,  einem  sog.  Wasserbad,  steht  und  mit 
dem  Hals  in  das  retortenähnliche  Glasgefäss 
B,  einer  sog.  Vorlage,  die  mit  aufgelegtem 
Eis  gekühlt  wird,  eingeschoben  ist. 

Erwärmt  man  nun  die  Retorte  A,  nach- 
dem der  Tubulus  t  durch  den  Glasstopfen 
wieder  dicht  verschlossen  ist,  mittels  des 
Wasserbads  W  ganz  langsam*)  und  vorsich- 
tig bis  höchstens  auf  60®,  so  verdampft  das 
wie  folgt  gebildete  leichtflüchtige  Stickstoff- 
pentoxyd  (N2O5)  und  destilliert  in  die  ge- 
kühlte Vorlage  B  über,  wo  es  sich  in  Form 
farbloser  prächtiger  Kristalle  ansetzt,  wäh- 
rend die  entstandene  Metaphosphorsäure 
(HPO3)  in  der  Retorte  A  zurückbleibt'): 

2HNO3  +   P2O3    =    X2O5   +    2HPO3 

Salpetersäure     Phosphor-       Stickstoff-     Metaphosphor- 
pentoxyd  pentoxyd  säure 

»)  Siehe  Erkl.  691. 
2)      „         „      692. 


Trage  205.  Wie  kann  man  die  Dar- 
stellung des  Stickstoffpentoxyds 
durch  Zersetzen  von  Silbernitrat  mit- 
tels Chlor  experimentell  darthun? 

Erkl.  698.  Wird  der  chemische  Vor- 
gang, welcher  bei  der  Darstellung  von 
^tickstoffpentoxyd  darchLeiten  von  Chlor 
über  Silbemitrat  in  dem  Experiment  111  statt- 
findet, als  ein  einziger  chemischer  Prozess  auf- 
gefasst,  so  kann  man  denselben  durch  die  fol- 
gende Gleichung  veranschaulichen: 

2AgNOa-4-2Cl  =  2AgCl  +  0    +    N2O5 

S&lpetersftores   Chlor   Chlorsilber  Sauerstoff  Stickstoff- 
Silber  (Silberchlorid)  pentoxyd 
(Silbemitrat) 

Setzt  man  aber  voraus,  dass  bei  der  Einwir- 
kong  von  Chlor  auf  Silbernitrat,  unter  Aus- 
scheidung von  Sauerstoff  zuerst  das  Chlorid  der 
Salpetersäure,  nämlich  Kitroxylchlorid  (Nitryl- 
cblorür)  entsteht  und  erst  dieses  mit  neuen 
Mengen  Silbernitrats,  dann  Stickstoffpentoxyd 
entwickelt,  so  kann  man  den  chemischen  Vor- 
gang des  Experiments  111  auch  in  die  nach- 
folgenden zwei  besondem  und  aufeinander  fol- 
gende chemischen  Prozesse  zerlegen: 

a).   AgNOj-f  2  a   ==    AgCl   +   0  -f  NOjCl 

^ilbernitrat    Chlor    Silberchlorid    Sauer-    Nitroxyl- 

stoff         Chlorid 

b).    NOjCl   +    AgNOa    =   AgCl    +    N2O5 

Xitroxylchlorid    Silbernitrat    Silberchlorid   Stickstoff- 
pentoxyd 


Antwort.  Die  Darstellung  des 
Stickstoffpentoxyds  (NjOJ  durch 
Zersetzen  von  Silbernitrat  (AgNOj) 
mittels  Chlor  (Cl)  kann  man  unter  an- 
derem wie  folgt  experimentell  darthun: 

Experiment  111.  Man  falle  eine  circa 
30  cm  lange  und  1  cm  weite  Glasröhre  zu 
*/,  der  Länge  mit  trockenem  und  feingepul- 
vertem Silbemitrat  und  stelle  in  derselben 
durch  wagrechtes  Aufklopfen,  wie  bereits  in 
dem  Experiment  77  angegeben  und  in  der 
Figur  104  gezeigt  ist,  einen  engen  Kanal 
her.  Hierauf  verbinde  man  die  mit  Silber- 
nitrat gefüllte  Glasröhre  an  einem  Ende  mit 
einem  Chlorentwickeier  ^),  an  welchem  sich 
ein  Trockenapparat  befindet,  der  mit  Chlor- 
calcium,  Schwefelsäure  oder  mit  letzterer 
getränkten  Bimssteinstückchen  gefüllt  ist^), 
während  man  das  andere  Ende  in  eine  mit 
Eis  gekühlte  Vorlage  leitet. 

Legt  man  nun  die  das  Silbemitrat  ent- 
haltende Glasröhre,  soweit  als  die  Füllung 
reicht,  in  einen  Blechkandel  auf  Sand  und 
erwärmt  man  dann  mittels  Gaslampen  die 
Glasröhre  bezw.  den  Sand  auf  circa  50^, 
während  man  gleichzeitig  einen  Strom  von 


»)  Siehe  Antwort  der  Frage  127  u.  Fig.  88. 
2)      „      die  Erkl.  336,  550  und  552. 
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Xrkl.  694.   Die  in  nebenstehendem  Experi-  trockenem  Chlorgas ')  durch  die  Glasröhre 

ment  111  angegebene  Methode  der  Stickstoff-  bezw.  das  Silbemitrat  gehen  lässt,  so  bildet 

pentoxyddarstellung  steht  schon  der  Kost-  gich  unter  anderem  Stickstoffpentoxyd»),  wel- 

tL»ftV!.r!i'.r^„*^A»  i^^iJll^*!,^'*!««''  «hes  entweicht   und  sich  in  der  gekühlten 

lÄ'^DaSeu'Jgirei.^zt^Tob^ore 
viel  wissenschaftliches  Interesse  bietet 

Man  achte  aber  darauf,  bei  der  Ausführung        0  Siehe  Experiment  62  und  Figur  88. 
eines  solchen  Versuchs  die  verbrauchte  Silber-        ^)     »      Erkl.  698. 
Verbindung,  wie  alle  Rückstände  wertvoller  Me-        ^)     »         »     694. 
talle  überhaupt,  stets  zu  sammeln,  indem  in 
einem  sp&teren  Abschnitt  die  Wiederverarbei- 
tung derselben  zu  Silbernitrat  oder  reinem  Me- 
tall etc.  ausführlich  gelehrt  wird. 


ß).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Stickttoffpentoxyde  oder  Salpetersäureanbydrids 

im  allgemeinen. 

Fra^e  206.  Welche  hauptsächlich- 
sten Eigenschaften  besitzt  das  Stick-       Antwort.     Das    Stickstoffpent- 
stoffpentoxyd  oder  Salpetersäure-  oxyd*)  oder  Salpetersäureanhydrid 
anhydrid  im  allgemeinen?  (^sOj)  besitzt  im  allgemeinen  unter  an- 

derem folgende  Eigenschaften: 

1).  In  der  Kälte  stellt  das  Stickstoff- 
pentoxyd  farblose   und  glänzende  Kri- 
stalle dar,   die  an  der  Luft  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  rasch  und  unter 
Krkl.69&.  Das Stickstoffpentoxyd  führt  Zersetzung  verdampfen  und  sich  dabei 
unter  andern  noch  die  Namen :  Dinitryloxyd   braun  färben  '). 

und  Nitrogenpentoxyd.  2).  Es  schmeckt  infolge  der  Bildung 

von  Salpetersäure  bei  der  Berührung  mit 
Feuchtigkeit  stark  sauer  und  riecht  ste- 
chend scharf  und  erstickend. 
3).  Das  Stickstoffpentoxyd  schmilzt  bei 
Erkl.  696.    Das  Stickstoffpentoxyd,  29— 30*  zu  einer  bei  45— 50*  unter  teil- 
weiches ein  unbest&ndiger  Körper  ist,  kann  weiser  Zersetzung  siedenden  Flüssigkeit 
seiner  leichten  Zersetzbarkeit  wegen  in  der  welche  beim  weiteren  Erhitzen  wie  folgt  in 
Natur  nicht  vorkommen.  StickstoflFtetroxyd  und  Sauerstoff  zerfällt: 

N.Os  =  2N0,  +  0 
4).  In  zugeschmolzenen  Glasröhren  län- 
gere Zeit  aufbewahrt,  zerfliesst  das  Stick- 
stoflFpentoxyd  und  zersetzt  sich  schliess- 
Erkl.  697.  In  der  Technik  findet  das  Stick-  lieh  unter  heftiger  Explosion. 

;lÄr;nrz^Jrfeti%7wYBs?nÄUS  ,  ?•  Es  greift  Metalle  an,    wirkt  auf 
Zwecken  angewendet.  Schwefel  und  Phosphor  mit  grosser  Hel- 

tigkeit  oxydierend*)  und  verbindet  sich 
mit  Wasser,  in  welchem  es  leicht  lös- 
lich ist,  unter  Wärmeentwickelung  zu 
Salpetersäure: 

N.O^+HjO  =  2  HNO, 

«)  Siehe  Erkl.  695. 
')  „  „  696. 
')      »         .     697. 
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6).  Das  Stickstoffpentoxyd  bildet  mit 
Salpetersäure,    von  welcher  es  in  be- 
stimmten Verhältnissen  gelöst  wird,  eine 
noch  wenig  untersuchte  Verbindung  von 
Erkl.  698.    Als  Entdecker  des  Stick-  der  Formel:  (HNOj^NjOj.    Letztere  er- 
stoffpentoxyds  gilt  DetnlU,  welcher  es  1849  starrt  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit  auf 
znerst  dargestellt  hat.  _  50  ^u  einer  kristallinischen,  leicht  zer- 

setzbaren Masse,  die  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  wieder  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit  von  1,642  spezifischem  Ge- 
wicht übergeht*). 

0  Siehe  Erkl.  698. 


10).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Stickstoflf- 
oxyde  mit  Wasser,  die  sog.  Hydrate  der  Stickstofifoxyde. 

Frage  207.  Von  welchen  Stickstoff- 
oxyden sind  bis  jetzt  sog.  Was  Server-      Antwort.    Es  sind  bis  jetzt  nur  von 
bindungen  oder  Hydrate  bekannt?       zwei  Stickstoffoxyden  sog.  Wasser- 
verbindungen oder  Hydrate*)  be- 
kannt, und  zwar: 

1).  Das  Hydrat  des  StickstoflPtrioxyds 
IrU.  699.  üeber  das  Wesen  der  Säuren  oderSalpetrigsäureanhydrids(N20s), 

and  ihre  chemische  Auffassung  wird  sowohl  in  dieSOg.  salpetrige  SäurefHNO-), 

einem  spätem  Abschnitt  als  auch  in  demjenigen  ^^^ 

Lehrbuch  dieser  Encyklopädie,   welches  über        ^,\j      TTjij      c^.ixir       j.       j 
die  allgemeine  oder  theoretische  Chemie       2).  das  Hydrat  des  StickstoflFpentoxyds 
handelt,  ausführliches  gesagt  oderSalpetersäureanhydrids(N205), 

das  Salpetersäurehydrat  oder 
die  sog.  Salpetersäure  (HNOj)*). 

^)  Siehe  Antwort  der  Fragen  120  unter  1). 

und  173  unter  2). 
')      „      Erkl.  699. 


a).  üeber  das  Hydrat  des  Stickstofftrioxyds,  die  sog.  salpetrige  Säure. 

Formel  =  HNO,.    Molekulargewicht  =  47. 

a).  lieber  das  Vorkommen  der  salpetrigen  Säure  Im  allgemeinen. 

Frage  208.  Was  kann  man  über  das 
Vorkommen  der  salpetrigen  Säure      Antwort.     Ueber  das  Vorkommen 
in  der  Natur  im  allgemeinen  aussagen?  der  salpetrigen  Säure  in  der  Natur 

kann  man  im  allgemeinen  unter  anderem 
folgendes  aussagen: 

Die  salpetrige  Säure  kommt  ihrer 
leichten  Zersetzbarkeit  halber  in  freiem 
und  reinem  Zustand  in  der  Natur 
nicht  vor. 
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ErkL  700.  Salpetrige  S&ure  bezw.  sal- 
petrigsaure Salze  (Nitrite)  sollen  in  gatem 
Trinkwasser  überhaupt  nicht  vorkommen, 
wenigstens  dann  nicht,  wenn  das  Wasser  aus 
Brunnen  stammt,  welche  sich  in  der  N&he  von 
bewohnten  Orten  befinden.  Es  sind  zwar  die 
salpetrige  S&ure  und  deren  Salze  nicht  direkt 
giftig,  allein  ihr  Vorkommen  l&sst  immer  auf 
einen  Zusammenhang  der  Quelle  mit  einem 
F&ulnisherd  schliessen.  Ausserdem  steht  es 
ziemlich  fest,  dass  salpetrigsaure  Salze  und  be- 
sonders die  Ammoniumverbindung,  die  Ent- 
wickelung  und  Vermehrung  bezw.  das  Wachs- 
tum von  niederen  Organismen,  wie  Erankheits- 
keime  begünstigt  und  fördert. 


Sie  findet  sich  nur  in  gebundenem 
Zustand,  d.  i.  in  Form  von  Salzen, 
den  sog.  Nitriten,  in  mehr  oder  weniger 
grossen  Mengen  und  zwar  allgemein 
verbreitet  vor. 

So  bilden  die  salpetrigsauren  Verbin- 
dungen stetige  Begleiter  fast  aller  natür- 
lich vorkommenden  Nitrate  oder  salpeter- 
sauren Salze,  wie  des  Salpeters  etc. 

In  Form  von  salpetrigsaurem  Ammo- 
nium (Ammoniumnitrat)  ist  die  salpetrige 
Säure  im  Regenwasser,  in  der  Acker- 
erde, im  Guano,  im  Dünger  und  überall 
wo  Fäulnis  und  Verwesung  stattfindet, 
vorhanden  *). 

Auch  in  manchen  tierischen  Flüssig- 
keiten, wie  im  Nasenschleim  und  Spei- 
chel, findet  sich  salpetrigsaures  Ammo- 
nium, welches  in  nachweisbaren  Mengen 
auch  in  der  atmosphärischen  Luft  nie- 
inals  fehlt. 


i)  Siehe  Erkl.  700. 


ß).  lieber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  der  salpetrigen  Säure  im  allgemeinen. 


Frage  209.  Was  ist  von  der  sal- 
petrigen Säure  in  bezug  auf  ihre  Ge- 
winnung im  allgemeinen  zu  erwähnen? 


Krkl.  701.  Ueber  die  salpetrigsauren 
Salze  oder  die  Nitrite  wird  in  den  späteren 
Abschnitten  ausführliches  gesagt. 


Antwort.  In  bezug  auf  die  Gewin- 
nung der  salpetrigen  Säure  ist  im 
allgemeinen  zu  erwähnen,  dass  sie  ihrer 
Unbeständigkeit  halber  in  freiem  und 
reinem  Zustand  bis  jetzt  noch  nicht  er- 
halten werden  konnte. 

Sie  kann  daher  nur  dargestellt  werden 
entweder: 

a).  in  verdünnten  Lösungen, 
oder: 

b).  in  Form  chemischer  Verbin- 
dungen, d.  s.  sog.  salpetrig- 
saure  Salze  oder  Nitrite*). 


»)  Siehe  Erkl.  701. 


Frage  210.    Wie  kann  man.  die  sal- 
petrige Säure  darstellen  oder  ge- 
winnen, und  zwar: 
a).  als  verdünnte  Lösung  und 
b).  als  salpetrigsaure  Salze? 


Antwort.  Die  salpetrige  Säure 
kann  man  unter  anderem  wie  folgt  dar- 
stellen oder  gewinnen: 

a).   Als  verdünnte  Lösung. 

Man  verbindet  Stickstofftrioxyd 
(N2O3),    das  Anhydrid  der  salpetrigen 


Ueb.  die  ehem.  Verbind,  der  Stickstoffoxyde  mit  Wasser,  die  sog.  Hydrate  der  Stickstoffoxyde.  237 


ErkL  702.  Die  salpetrige  S&are  bildet 
sich  auch  beim  Durchschlagen  elektrischer  Fun- 
ken dnrch  atmosphärische  Luft.  Es  entfa&lt 
daher  das  bei  starken  Gewittern  niedergehende 
Begenwasser  neben  Salpeters&ure  auch  deut- 
liche Spuren  von  salpetriger  S&ure  bezw.  sal- 
petrigsaorem  Ammonium.  Diese  Bestandteile 
tragen  auch  wesentlich  dazu  bei,  dass  das 
Wasser  von  Gewitterregen  das  Pflanzenwachs- 
tum  besonders  fördert. 


Säure,  mit  Wasser  und  gewinnt  dann 
das  Hydrat  des  StickstoflFtrioxyds ,  d.  i. 
salpetrige  Säure  [siehe  Experim.112]. 
b).  Als  salpetrigsaure  Salze. 
Man  reduziert  salpetersaure 
Salze  oder  sog.  Nitrate  mittels  nasc en- 
tern Wasserstoff  oder  gewisser  Me- 
talle oder  durch  Glühen  und  erhält 
dann  die  sauerstoffärmeren  Verbindungen, 
d.  s.  salpetrigsaure  Salze  oder  Ni- 
trite*). [Siehe  die  Experim.  113u.  114.] 

t)  Siehe  Erkl.  702. 


Frage  211.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  Darstellung  einer  verdünn- 
ten Lösung  von  salpetriger  Säure 
experimentell  ausführen? 


Erkl.  703.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 112  erhaltene  verdünnte  Lösung  von  sal- 
petriger S&ure  l&sst  sich  nur  kurze  Zeit  auf- 
bewahren, indem  sie  sehr  bald  zerftllt. 


Antwort.  Die  Darstellung  einer 
verdünnten  Lösung  von  salpetriger 
Säure  kann  man  unter  anderem  auf  fol- 
gende Weise  experimentell  ausführen: 

Experiment  112.  Man  falle  den  Glas- 
cylinder  A,  siehe  Figur  139,  mit  eiskaltem 
Wasser  und  stelle  denselben  in  das  Becher- 
glas B,  welches  zum  Kühlen  der  Flüssigkeit 
in  A  Eis  und  Wasser  enthält. 

Leitet  man  dann  mittels  der  Glasröhre  R, 
wie  in  der  Figur  139  gezeigt  ist,  in  das 
durch  Eis  gekühlte  Wasser  des  Glascylinders 
A  Stickstofftrioxydgas,  so  wird  dasselbe  unter 
Bildung  von  Stickstofftrioxydhydrat,  d.  i.  sal- 
petrige Säure,  absorbiert: 

N^O,     +     H2O    =     2  HNO, 

Stickito«ftrioxyd        Wasser        8*lpetrig6  Säure 

Man  erhält  dann  auf  diese  Weise  in  kurzer 
Zeit  eine  verdünnte  Lösung  von  ungebun- 
dener salpetriger  Säure  %  welche  jedoch  als 
vollkommen  rein  nicht  betrachtetwerdenkanD, 
indem  sie  stets  Stickstofftetroxyd  (N^OJ,  Stick- 
stoffdioxyd (NO)  und  Salpetersäure  (HNO3) 
eothält,  welche  sich  infolge  gleichzeitig  ein- 
getretener Umsetzungsprozesse  gebildet  haben. 

»)  Siehe  Erkl.  703. 


Frage  212,  Durch  welchen  Versuch 
kann  man  die  Bildung  salpetriger 
Säure  bezw.  salpetrigsaurer  Salze 
oder  Nitrite  durch  Reduktion  sal- 
petersaurer Salze  oder  Nitrate  mit- 
tels nascentem  Wasserstoff  zeigen? 


Antwort.  Die  Bildung  salpetriger 
Säure  bezw.  salpetrigsaurer  Salze 
oder  Nitrite  durch  Reduktion  sal- 
petersaurer Salze  oder  Nitrate  mit- 
tels nascentem  Wasserstoff  kann 
man  unter  anderem  durch  nachstehenden 
Versuch  zeigen: 
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Krkl.  704.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 118  angegebene  Bildung  von  salpetriger 
S&ure  bezw.üeb  er  fahrung  von  Nitraten  in 
Nitrite  mittels  nascentem  Wasserstoff 
kann  man  auch  noch  in  der  Weise  ausführen, 
dass  man  in  eine  nicht  angesäuerte  kon- 
zentrierte Salpeterlösung,  welche  sich  in 
einem  Becherglas  befindet,  das  zur  Vermeidung 
des  Spritzens  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  ist, 
ein  Stack  Ealiummetall  wirft.  DieEntwicke- 
lung  des  nascenten  Wasserstofifs  geht  dann  wie 
folgt  vor  sich: 

K,  +  2H,0     =     Hj      +      2K0H 

Kalium       Wasser         Wasserstoff        Kaliumhydrat 


Experiment  113.  Man  versetze  in  einem 
Reagens-  oder  Becherglas  eine  Lösung  von 
circa  2  Teilen  Salpeter  (KNO,)  und  10  Tei- 
len Wasser  mit  circa  1  TeU  verdOnnter^) 
Schwefelsäure  (H^SOJ  und  streue  hierauf  in 
diese  Mischung  allmählich  circa  1  Teil  Zink- 
staub. 

In  der  so  erhaltenen  sauren  Salpeterlösung 
entwickelt  sich  dann  infolge  Einwirkung  vou 
Zink  (Zn)  und  Schwefelsäure  (HjSOJ  auf- 
einander Wasserstoff,  welcher  sich  in  statu 
nascendi  mit  1  Teil  Sauerstoff  des  Salpeters 
verbindet  und  dadurch,  wie  in  den  folgenden 
Gleichungen  dargestellt  ist,  die  Reduktion 
des  salpetersauren  Kaliums  in  salpetrigsaures 
Kalium  bewirkt: 


Zn  -f  H,S04     =     ZnSO^     - 

Zink     Schwefelt&UTO      Schwefelsaures 
Zink 

KNO, 


h     H, 

Wasserstoff 


.3     +     H,      =      KNO,    +   H,0 

Salpetersaures     Wasserstoff      Salpetrigsaures     Wssser 

Kalium  Kalium 

(Kaliumnitrat)  (Kaliumnitrit) 


')  Siehe  Erkl.  704. 


Frage  213.  Wie  kann  man  die  Ke- 
duktion  der  salpetersauren  Salze 
mittels  Metallen  oder  einfachen  Glü- 
hens demonstrieren? 

ErkL  705.  Das  bei  nebenstehendem  Experi- 
ment 114  erhaltene  salpetrigsaure  Kalium 
kann  man  durch  Auslaugen  mit  Wasser 
von  dem  eebildeten  fileioxyd  trennen  und  durch 
Eindampfen  gewinnen.  Dasselbe  ist  aber  nicht 
vollkommen  rein. 

Figur  140. 


Antwort.  Die  Reduktion  der  sal- 
petersauren Salze,  d.  i.  die  Ueber- 
fühning  derselben  in  salpetrigsaure 
Salze^)  mittels  Metallen  oder  einfachen 
Glühens  kann  man  durch  folgende  Ex- 
perimente demonstrieren : 

Experiment  114.  Man  fülle  einen  klei- 
nen Porzellantiegel  mit  einem  Gemenge  von 
circa  5  Gewichtsteüen  salpetersaurem  Ka- 
lium (Salpeter)  und  10  Gewichtsteilen  ge- 
raspeltem  Blei  und  erhitze  dasselbe,  wie  in 
der  Figur  140  dargestellt  ist,  über  einer 
Gasflamme  bis  zum  Schmelzen  des  Salpeters. 

Erhält  man  dann  das  Gemisch  einige  Zeit 
flüssig,  ohne  es  glühend  werden  zu  lassen, 
und  bewirkt  man  durch  Umrühren  mitteis 
eines  Porzellanstäbchens  eine  vielseitige  Be- 
rührung zwischen  Blei  und  Salpeter,  so  oxy- 
diert sich  das  Blei  auf  Kosten  von  Sauer- 
stoff des  Salpeters  und  die  Reduktion  des 
salpetersauren  Kaliums  findet  wie  folgt  statt: 
KNO3  +  Pb  =  PbO    4-    KNO, 

Salpetersaures      Blei         Bleioxyd 
Kuliuni 
(Salpeter) 

Experiment  115.  Man  schmelze  in  ciueui 
Porzellan-  oder  Platintiegel,  siehe  Figur  140, 
welcher  in  einem  Drahtdreieck  über  einer 
Gaslampe  steht,  reines  salpetersaures  Kalium 

0  Siehe  Erkl.  675. 


Salpetrigsanres 

KaUum 
(Xaliumnitrit) 


üeb.  die  ehem.  Verbind,  der  Stickstoff oxyde  mit  Wasser,  die  sog.  Hydrate  der  Stickstoffoxyde.  239 


Erkl.  706.  Eine  kleinere  Menge  einer 
Lösung  von  salpetrigsaurem  Kalium  kann 
man  sich  sehr  einfach  darstellen,  wenn  man 
auf  einem  Stack  Platinblech  oder  einer  Scherbe 
einer  Porzellanschale  etwas  Salpeter  über  der 
Gasflanmie  einen  Augenblick  zum  Glahen  (Rot- 
glut) erhitzt  und  dann  durch  Einweichen  in 
etwas  Wasser  auflöst. 


(Salpeter)  bis  zum  Schmelzen  und  erhalte 
dasselbe  circa  5  Minuten  flüssig  und  auf 
schwach  Donkehrotglut  erhitzt^).  Es  zerfällt 
dann  infolge  des  Erhitzens,  wie  die  nach- 
stehende Formel  darstellt,  das  Kaliumnitrat 
in  Kaliumnitrit  und  Sauerstoff,  welcher  unter 
leichtem  Aufschäumen  entweicht: 


2KN0,   : 

Kaliumnitrat 


2KN0,     4-    0, 


Kaliamnitrit        Sauerstoff 


0  Siehe  Erkl.  706. 


y).  lieber  die  Eigenschaften  der  salpetrigen  Säure  im  allgemeinen. 


Frage  214.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften der  salpetrigen  Säure  im 
allgemeinen  bekannt? 

Erkl.  707.  Der  Zerfall  der  salpetrigen 
Säure  erfolgt  nach  längerem  Aufbewahren  oder 
Enrärmen  wie  folgt: 

3HN0j    =     HNO,  +  HjO    -h    2N0 

Salpetrige  Sfture  Salpetersäure  Wasser   Stickstoffdloxyd 

Das  StickstofFdioxyd  verwandelt  sich  aber  an 
der  Luft  durch   weitere   Oxydation  sofort  in 
Stickstofftetroxyd  und  bildet  dann  rote  Dämpfe  : 
2N0       4-       O2        =        2  NO, 

i>tickstoffdioxyd        Saner^toff        Stickstofftetroxyd 
(Untersalpeterstture) 

ErkL  708.  Bringt  man  in  einem  Reagens- 
gläschen salpetrige  Säure  oder  ein  sal- 
petrigsaures  Salz  mit  Jodkaliumstärke- 
kleister zusammen,  siehe  Erkl.  255,  und  säuert 
die  Mischung  mit  etwas  Schwefelsäure  an,  so 
tritt  sofort  eine  Blaufärbung  der  Flüssigkeit  ein: 
4KJ      +      4HN0^      4-      2H2SO4   = 

Jodkaliam        Salpetrige  Säure        Schwefelsäure 

2K,S04  +   2J2     -h     4N0    4-    ,4HjO 

Sfh-wefelsaures         Jocf        Stickstoffdioxyd         Wasser 
Kalium  _ 

oder: 
2KNO2        -{-       2H2S04    +    2KJ    = 

Salpetrif^saures  Kalium     Schwefelsäure    Jodkalium 

2K2S04   4-   J2  4-2H,0    -f    2N0 

Schwefelsaures       Jod       Wasser      Stickstoffdioxyd 
Kalium 

2  NO        +        Oj        =       2X0. 

Stickstoffdioxyd         Sauerstoff        Stickstofftetroxyd 
der  Luft 

Erkl.  709.  Sowohl  die  Bildung  der  sal- 
petrigen Säure  als  auch  die  Reaktion  auf 
Jodkaliumstärkekleister  kann  man  auf 
folgende  Weise  sehr  schön  zeigen:  Man  löse 
etwas  salpetrigsaures  Salz  (salpetrigsaures  Ka- 
linrn)  in  Wasser  und  versetze  die  Lösung  mit 
etwas  Jodkaliumkleister  und  einigen  Tropfen 
Schwefelsäure.  Hält  man  dann  ein  Cadmium- 
st&bchen  in  die  Losung,  so  zeigt  sich  an  dem- 
selben sofort  eine  schöne  charakteristische  hlaue 
Färbung,  welche  sich  von  dem  Cadmiumstäbchen 
aus  allmählich  weiter  verbreitet. 


Antwort.  Da  die  salpetrige  Säure 
in  reinem  Zustand  bis  jetzt  noch  nicht 
dargestellt  werden  konnte,  so  sind  von 
ihren  Eigenschaften  nur  wenige  be- 
kannt Hierher  gehören  unter  andern 
die  folgenden: 

1).  Die  wässerige  Lösung  der  salpe- 
trigen Säure  zersetzt  sich  bereits  nach 
wenigen  Tagen  freiwillig  in  Salpetersaure, 
Stickstoffdioxyd  und  Wasser,  jedoch  noch 
schneller  bezw.  sofort,  sobald  man  sie 
auch  nur  gelinde  erwärmt*). 

2).  Sowohl  die  freie  salpetrige  Säure 
als  auch  ihre  mit  Säure  versetzten  Salz- 
lösungen scheiden  das  Jod  aus  seinen 
Verbindungen,  färben  daher  Jodkalium- 
stärkekleister blau,  so  dass  sich  ihre 
kleinsten  Spuren  mittels  Jodkaliumkleister 
und  umgekehrt  geringe  Mengen  Jod  mit- 
tels salpetriger  Säure  oder  deren  ange- 
säuerten Salzen  und  Kleister  nachweisen 
lassen  *). 

3).  Die  salpetrige  Säure  und  ihre  Salze 
werden  von  aktivem  Sauerstoff  oder  sog. 
Ozon  in  Salpetersäure  bezw.  salpetersaure 
Salze,  und  von  nascierendem  Wasserstoff 
in  Ammoniak  verwandelt  •). 

')  Siehe  Erkl.  707. 

2)  „         „      708  u.  709. 

3)  „  „      710. 
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Erkl.  710.  Von  der  Einwirkung  nas- 
cierenden  Wasserstoffs  auf  salpetrige 
S&ure  kann  man  sich  deutlich  überzeugen, 
wenn  man  z.  B.  salpetrigsaures  Kalium,  Kalium- 
hydroxydlösung und  Zinkstaub  zusammen  er- 
wärmt. Es  findet  dann  folgender  chemischer 
Prozess  statt: 

KNOj        +        5K0H  +  3Zn   '= 

Salpetrigsaures  Kalium   Kaliumhydroxyd    Zink 

3Zn(KO)2     +     HjO     +     NH, 

Zinkkaliumoxyd  Wasser  Ammoniak 


a).  lieber  die  Verwertung  der  salpetrigen  Säure  im  allgemeinen. 


Frage  215.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  der  salpetrigen  Säure 
im  allgemeinen  aussagen? 


Krkl.  711.  Der  sog.  Salpeterätherwein- 
geist (Spiritns  Aetheris  nitrosi)  wird  erhalten, 
wenn  man  von  einer  Mischung  ans  48  Gewt. 
Alkohol  mit  12  Gewt.  Salpetersäure  von  1,185 
spez.  Gewicht  40  Gewt.  abdestilliert  nnd  dann 
das  erhaltene  DestiUat  mit  gebrannter  Magnesia 
versetzt  und  nach  24  Stunden  einer  abermaligen 
Destillation  unterwirft. 


ErkL  712.  Der  salpetrigsäure -äthylester- 
haltige  Salpeterätherweingeist  findet  in  der 
Medizin  innerlich  Anwendung.  In  den  höchsten 
Ehren  steht  dieses  Präparat  in  England,  wo  es 
innerlich  und  äusserlich  und  hei  Menschen  und 
Tieren  und  unter  den  verschiedensten  Namen 
wie:^Nitric  ether^  sweet  ether,  spirit  of  nitrous, 
ethereal  nitric  spirit  etc.  etc.  angewendet  wird. 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung 
der  salpetrigen  Säure  kann  man  im 
allgemeinen  folgendes  aussagen: 

Sowohl  die  freie  salpetrige  Säure  als 
auch  ihre  Salze  finden  in  der  Technik 
im  allgemeinen  wenig  Anwendung. 

Man  verwertet  sie  unter  anderem  in 
Verbindung  mit  Alkohol,  d.  i.  Salpetrig- 
säure-Aethylester  (CjHjNO,)  als  Bestand- 
teil des  sog.  Salpeterätherweingeistes  M 
(Spiritus  Aetheris  nitrosi),  welcher  sowohl 
in  der  Medizin  als  Heilmittel ')  wie  auch 
im  Metallgewerbe  als  Zusatz  zu  sog. 
Brünirflüssigkeiten  und  Stahlätzwasser 
angewendet  wird. 

Vielseitiger,  jedoch  immer  nur  in  ver- 
hältnismässig geringen  Mengen,  wird  die 
salpetrige  Säure  und  ihre  Sake,  die  sog. 
Nitrite ,  in  den  chemischen  Laboratorien 
zu  mehr  wissenschaftLZwecken  verbraucht 

*)  Siehe  Erkl.  711.       ^)  Siehe  Erkl.  712. 


e).  lieber  die  Entdeckung  der  salpetrigen  Säure  im  allgemeinen. 


Frage  216.  Was  ist  von  der  Ent- 
deckung der  salpetrigen  Säure  im 
allgemeinen  bekannt? 

Erkl.  713.  Der  Chemiker  Freih.  Joh,  Jak. 
BerediuSy  gehören  29.  August  1779  in  Yäfver- 
sunda-Sorgard  im  Stift  Leinköping,  f  7.  August 
1848  zu  Stockholm,  wo  er  1807  Professor  der 
Medizin  und  Pharmazie,  1815 — 32  Professor 
der  Chemie  am  medico-chirurg.  Institut  gewesen 
ist,  hat  sich  um  die  Chemie  höchst  verdient 
gemacht.  Er  bestimmte  viele  Atomgewichte, 
steUte  eine  Einteilung  der  Mineralien  auf, 
brachte  den  Gang  der  analytischen  Untersuch- 
ungen auf  neue  und  sicherere  Wege  und  be- 
gründete das  elektro-chemische  System. 


Antwort.  Von  der  Entdeckung  der 
salpetrigen  Säure  ist  im  allgemeinen 
unter  anderem  was  folgt  bekannt: 

Die  salpetrige  Säure  wurde  1774  von 
Scheele  für  phlogistisierte  *)  Salpetersäure 
gehalten,  vf'BhrenA  Lavoisier  sie  1776  als 
eine  Verbindung  von  StickstofFdioxyd  (NO) 
mit  Salpetersäure  (HNO,)  betrachtete. 

Erst  Ber^elius^)  erkannte  sie  zum 
Unterschied  von  Stickstofitetroxyd  (NO^) 
[Untersalpetersäure]  im  Jahre  1816  als 
salpetrige  Säure. 

')  Siehe  Erkl.  206.      2)  Siehe  ErkL  713. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M,  1881, 

Der  ausführliclie  Prospekt  nnd  das  ansfOhrliclie  Inlialts- 
Ferzeiclinls  der  „Yollständig  gelösten  Anfgabensammlung  you 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  Yon  jeder  Bnckliandlung,  sowie  Yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  nnd  gut  brochiert  um  den  sofortigen  und  dauern« 
den  Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  Jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  Jede  Bedeutung 
fOr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schuler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  vortrefTlichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


P^T  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 
kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


DRi«k  ▼on  Omtl  Urnmmtt  In  Stnttowlf 
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Preis 
des  Heftes 

«5  Pf. 


und  chemische  Tebhjio(b|% 

Forte.  T.  Heft  321.  —  Seite 

!  Hit  «  Figuren.     M 


Ri 


Y/i'^'-^^'^ 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  — 

mit 

iigabe  md  EntflcUflnn  der  benntzten  Sätze,  Fomeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  intiorten 

erl&utert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 
der  Beelieiikiuisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sph&risdien 
Trigonometrie,  synthetiBchen  Geometrie  etc.)  u.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Diiferaitial-  n.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 
aas  aDen  Zweigren  der  Physik,  Meehanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodäsie,  Naatik, 
mathemat.  Geogn^hie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Straften-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brleken-  o.  Hoehban's;  der  Konstmktionsleliren  als:  darsteU.  Geometrie,  Polar-  u. 
Parallel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreiclien 

Studium,  zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  HLleyer^ 

IfAtheiDAiiker,  Ter«ideter  kOnigl.  premt.  Feldmester,  yereideter  grotih«  hasiitoher  Geomoier  I.  KlMta 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Chemie  und  chem.Technolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  321.  —  Seite  241—256.    Mit  6  Figuren. 

InlESlt: 

Ueber  das  Vorkommen,  die  BUdang,  Darstellung,  Eigen eohaften,  Verwertang  und  Bntdwskung  der  Salpeter - 

tftare  im  »Ugemeinen.  —   Ueber  die  rote  oder  tog.  rauchende  SalpetersÄure   im  allgemeinen.  —   Ueber    die 

Miachnng  der  Salpeteriture  mit  Chlorwaeseritoffg&ure  oder  das  iog.  Königswasser  im  allgemeinen. 

'  Stuttgart  1887. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede    Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthuliehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Anfgaben  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math*  Geographie ^  Astronomie i  des  Maschinen- ^  Strassen- 9  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaaes,  des  konstruktWen  Zeichnens  etc.  etc.  und  iwar  in  Tollstindig 
gelSffter  Form^  mit  fielen  Figuren  ^  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelung  der 
benntxten  SAtze^  Formelui  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LöBung 
jedermann  verst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in-  Ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  ^  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  ftlr  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerzeieh- 
nls,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
Bchaftlichen  ünterricbtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  L  nnd  IL  <hrd.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  PrlTatsehulen,  Gjmnasien,  Realgymnasien,  Prc- 
g/mnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlea, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  teehn  Yorbereltungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissensehaftssehulen, 
Militärschulen,  Yorbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjäluig-Frel- 
wlllige-  und  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Sehritt  gelüste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Frachtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  ▼oll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  nnd  praktisch  zu  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  Yielleicht  yergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  BemÜB- 
zwelgen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nsd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aaf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasser, 
Dr.  Klejer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledignng 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart  Die  Yerlag^handliuig. 
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b).  üeber  das  Hydrat  des  Stickstoffpentoxyds,  die  sog.  Salpetersäure 
oder  das  Salpetersäurehydrat. 

Formel  =  HNO3.    Molekulargewicht  :=  63. 

a).  Ueber  das  Vorkommen  der  Salpetersäure  im  allgemeinen. 

Frage  217.    Wie  kommt  die  Sal- 
petersäure in  der  Natur  vor?  Antwort.    Die  Salpetersäure*) 

kommt  in  freiem  Zustand  in  der  Na- 
tur nicht  .vor,  wohl  aber  in  Verbin- 
dung mit  Natrium,  Kalium,  Cal- 
cium, Magnesium  etc.,  und  zwar  all- 
gemein verbreitet  und  zum  Teil  in 
grosser  Menge. 

Als  salpetersaures  Natrium  oder  sog. 
Natron-Peru-  oder  Chilisalpeter  (NaNOs) 
kommt  die  Salpetersäure  besonders  reich- 
lich in  den  Distrikten  Atacama  und  Tara- 
paca  im  südlichen  Peru  und  dem  Grenz- 
gebiet zwischen  Peru  und  Chili  vor.  Es 
findet  sich  dort  in  Lagern  von  0,25 — 1,5  m 
Dicke  und  über  30  Meilen  Länge  */2 — 2  m 
unter  der  Erdoberfläche  und  tritt  stellen- 
weise sogar  vollständig  zu  Tage. 

In  Indien  auf  dem  Gebiet  des  Ganges, 
auf  Ceylon,  in  Persien,  Aegypten,  Un- 
garn, Südamerika  trifit  man  die  Salpeter- 
säure in  Form  von  salpetersaurem  Ka- 
lium beim  Austrocknen  des  Bodens  nach 
der  Regenzeit  in  Krusten  bis  zu  1  cm 
die  Erde  bedecken. 

Auch  das  See-,  Regen-,  Fluss-  und 
Quellwasser,  sowie  die  Ackererde  etc. 
enthalten  in  der  Regel  geringe  oder 
grössere  Mengen  salpetersaurer  Verbin- 
dungen. 


ErkL  714.  Die  Salpetersäure,  welche 
sozusagen  in  allen  L&ndern  der  Erde  bekannt 
ist,  fahrt  die  verschiedensten  Namen.  In 
der  Medizin  wird  sie  in  der  Regel  latein.  = 
Acidam  uitricum  benannt.  Sie  führt  aber  noch 
Tiele  andere  Bezeichnungen,  wie  z.  B.  Spiritus 
Nitri  addos  (saurer  Salpetergeist),  Aqua  fortis 
(starkes  Wasser),  Acidum  azoticum,  Acidum 
zooticnm  etc.  Die  gebräuchlichsten  Namen 
der  Salpetersäure  sind  unter  andern  die  fol- 
genden: deutsch  =  Scheidewasser;  franzö- 
sisch =  Acide  azotique,  Esprit  de  nitre,  Acide 
mtriqQe,Acide  oxyseptoniqne,  Acide  oxynitrique, 
Azotate  hydrique;  englisch  =  Acid  spirit  of 
nitre,  Nitric  acid;  arabisch  =  Maulabker, 
Hamdmalhelbarud;  hollftndisch  =  Salpeter- 
znor;  italienisch  =  Acido  nitilco;  persisch 
=  Areki  shora;  russisch  =  Selitrennaia 
kflosta;  tfirkisch  =  Kesab  souyou  etc. 


»)  Siehe  Erkl.  714. 


ß).  lieber  die  Bildung  der  Salpetersäure  im  aligemeinen. 

Frage  218.  In  welcher  Weise  kommt 
die  Bildung  der  Salpetersäure  bezw.       Antwort.    Die  Bildung  der  Sal- 
salpetersauren  Salze  im  allgemeinen  petersäure  bezw.   salpetersauren 
zu  Stande?  Salze  kommt  unter  anderem  im  allge- 

meinen zu  Stande: 

1).  Durch  Vermischen  von  Stickstoflf- 
pentoxyd  (N^OJ,  dem  Anhydrid  der  Sal- 
petersäure mit  Wasser: 


NO,     + 


H,0    = 


2  HNO, 


Steffen,  Chemie. 


Stickstoffpentozyd    Wasser 


Salpetersäure 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  715.  Die  Bildung  von  Salpeter- 
säure bezw.  Salpetersäuren!  Salz  nimmt 
in  der  Natur  folgenden  Verlauf:  Das  durch 
Fäulnis  stickatofifhaldger  organischer  Stoffe  ent- 
stehende Ammoniak  oxydiert  sich  infolge  Ein- 
wirkung der  atmosphärischen  Luft  bei  Gegen- 
wart starker  basischer  Oxyde  [siehe  Antwort 
der  Frage  120  unter  2).],  zu  salpetriger  Säure 
bezw,  salpetrigsaurem  Salz: 

2NHa  +  3  0j  +  CaO  =  Ca(N02)2  +  3  HjO 

AmmoDiak   Sauerstoff  Calcium-       Salpetrig-       Wasser 
oxyd         saurer  Kalk 

Die  salpetrigsauren  Salze  oxydieren  sich  aber 
an  der  atmosphärischeo  Luft  noch  weiter  und 
gehen  schliesslich  vollständig  in  salpetersaure 
Salze  über: 

Ca(N02)j       +       Oj      =      Ca(N0,)2 

Salpetrigsaurer  Kalk      Sauerstoff      Salpetersaurer  Kalk 
(Calciumnitrit)  (Calciumnitrat) 


2).  Beim  Durchgang  elektrischer  Fun- 
ken durch  ein  feuchtes  Gemenge  von 
Stickstoff  und  Sauerstoff: 

2Nj    H-   5  0,  +  2H,0  =  4HNO3 
Stickstoff     Sauerstoff    Waeser    Salpetersäure 

3).  Infolge  Einwirkung  ^e&  Sauerstoffs 
der  atmosphärischen  Luft  auf  salpetrig- 
saure Verbindungen  bezw.  Oxydation  der 
letzteren*): 

Ca(NO,),    +    0,    =    CaCNO,), 

Salpetrigsaurer   Sauerstoff   Salpetersaurer 

Kalk  Kalk 

4).  Durch  Zersetzen  salpetersaurer  Salze 
oder  sog.Nitrate  mittels  Schwefelsäure  etc. : 

KN03+H,S0,  =  HNO, +KHSO, 

SalpeÄr-    Schwefel-      Salpeter-       Saures 
saures         säure  säure    schwefelsaures 

Kdium  Kalium 


1)  Siehe  Erkl.  715. 


y).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  der  Salpetersäure  im  allgemeinen. 


Frage  219.  Wie  wird  die  Salpeter- 
säure im  grossen  dargestellt  oder 
gewonnen? 


Antwort.  Die  Salpetersäure  wird 
gegenwärtig  im  grossen  fast  ausschUess- 
lieh  •)  durch  Destillation  von  sog.  Chili- 
salpeter (NaNOg)  mit  Schwefelsäure 
(HjSOJ  dargestellt  oder  gewonnen. 


Figur  141. 


Erkl.  716.  Der  Chili-  oder  Natronsal- 
peter wird  dem  früher  angewendeten  Kali- 
salpeter in  der  Salpetersäurefabrika- 
tiou  aus  folgenden  Gründen  vorgezogen: 

1).  Der  Chilisalpeter  ist  billiger.    Eine  Aus- 


Zu  diesem  Zweck  dient  ein  grosser  guss- 
eiserner ^)  Kessel  C,  siehe  Figur  141,  der 


»)  Siehe  Erkl.  716. 
')      „         »      717. 
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nähme  besteht  nur  an  solchen  Qrten^  wo  die 
Transportkosten  den  Preis  derart  steigern,  dass 
etwa  in  der  Nähe  vorkommender  Kalisalpeter 
sich  erheblich  billiger  stellt. 

2).  Das  Moleknlargewicht  des  Chilisalpeters 
(NaNO|  r=  85)  ist  bedeutend  kleiner  als  das 
des  Kalisalpeters  (KNO,  =  101).  Man  bedarf 
z.  B.  zur  Darstellung  von  63  Teilen  Salpeter- 
säure auf  98  Teile  Schwefels&ure 

=  85  Teile  Chilisalpeter  oder 
=  101  Teil  Kalisalpeter: 
85  Gewt  NaNO,  +  98  Gewt.  H3SO4  « 
63  Gewt  HNO,  +  120  Gewt  NaHSO^ 
101  Gewt.  KNO,  +  98  Gewt.  H,S04   == 
63  Gewt.  HNOj  -f-  136  Gewt  KHSO4 
3).  Die  Affinität  der  Salpetersäure  zum  Na- 
trium ist  geringer  sAs  zum  Kalium.    Die  üm- 
setzuDg  geht  daher  bei  Anwendung  von  Chili- 
salpeter bei  niedrigerer  Temperatur  als  bei 
Anwendung  von  Kalisalpeter  vor  sich,  was  eine 
Ersparnis  an  Heizmaterial  ergibt 

ErkL  717.  Gusseisen  wird  von  konzentrierter 
Salpetersäure  und  Schwefelsäure  nicht  oder  nur 
ganz  unbedeutend  angegriffen. 

KrkL  718.  Die  Bildung  der  Salpetersäure 
ansNatrinmnitrat  und  Schwefelsäure  erfolgt  der 
Theorie  nach,  wie  nachstehende  Gleichungen 
aasdrflcken  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Pro- 
zessen: 

NaNO,  -h  HjS04  =  NaHS04  +  HNO, 
NaHS04  +  NaN0,  =  Na,S04  +  HN0, 

Es  entstehen  nämlich  durch  Einwirkung  you 

1  Molekül  Schwefelsäure  zunächst  1  Molekül 
saures  schwefelsaures  Natrium  (NaHS04) 
und  1  Molekül  Salpetersäure.  Da  aber  das 
saure  schwefelsaure  Natrium  (NaHSO^) 
auch  noch  die  Fähigkeit  besitzt,  auf  Natrium- 
nitrat einzuwirken,  so  findet  ein  zweiter  um- 
setzungsprozess  statt,  in  welchem  das  entstan- 
dene Molekül  saures  schwefelsaures  Natrium 
sich  noch  mit  einem  zweiten  Molekül  Natrium- 
nitrat  umsetzt,  und  zwar  unter  Bildung  von  einem 
Molekül  schwefelsaurem  Natrium  (NajSO^) 
tmd  einem  weiteren  Molekül  Salpetersäure. 

Wenn  man  daher  den  ganzen  chemischen 
Vorgang  als  einen  Prozess  betrachtet,  so  wird 
derselbe  durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt: 

2  NaNO,  -f  H,S04  =  2  HNO3  +  NajS04 

170  G«wt.        98  Gewt.        126  Oewt. 

£s  mflsste  demnach  1  Molekulargewicht  Schwe- 
felsäure (98  Gewichtsteile)  zur  Zersetzung  von 

2  Molekulargewichten  Chilisalpeter  (170  Ge- 
▼ichtsteile)  und  der  Gewinnung  von  126  Ge- 
vichtsteilen  reiner  Salpetersäure  ausreichen. 

In  der  Praxis  kommen  aber  auch  noch  andere 
(Gesichtspunkte  in  Betracht,  nämlich  die  einer 
'ortcilhaften  Darstellung.  Würde  man  näm- 
lich die  theoretischen  Verhältnisse  bei  der  Ge- 
sinnung Ton  Salpetersäure   anwenden  wollen, 


oben  mit  einer  verschliessbaren  Oeffnung 
versehen  und  in  einer  Heizanlage,  welche 
mit  dem  Deckel  dd  verschlossen  wird, 
eingemauert  ist  Man  füllt  ihn  etwa  '/, 
voll  mit  1  Gewichtsteil  Ghilisalpeter  und 
1 V4  bis  1  %  Gewichtsteilen  gewöhnlicher 
konzentrierter  Schwefelsaure,  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  man  zuerst  den  Sal- 
peter und  dann  mittels  Trichter  die 
Schwefelsäure  einschüttet^). 

Die  aus  Steingut  hergestellten  Woulf- 
schen  Flaschen  £,  G,  J,  welche  durch 
die  Glasröhren  F  und  H  miteinander  ver- 
bunden und  mit  etwas  Wasser  versehen 
sind,  das  durch  die  mit  Stopfen  ver- 
sehenen Oeifnungen  www  eingefüllt  ist, 
stehen  durch  die  in  das  eiserne  Leitungs- 
rohr mittels  Lehm  eingekittete  Glasröhre 
D  mit  dem  Kessel  C  in  Verbindung. 

Die  Erhitzung  des  Kessels  C  erfolgt 
durch  den  seitlich  gelegenen  Feuerherd 
B,  unter  welchem  sich  das  Aschenloch  A 
befindet  Um  nun  das  Zerspringen  der 
Kondensationsgefässe  infolge  des  Einströ- 
mens  der  heissen  Salpetersäuredämpfe 
zu  verhüten,  werden  die  Heizgase  durch 
Herablassen  des  Schiebers  S  so  lange 
durch  den  Kanal  M  geleitet,  auf  dem  die 
Woulfschen  Flaschen  stehen,  bis  die  letz- 
teren genügend  vorgewärmt  sind.  Ist 
dieses  vollkommen  erreicht,  so  wird  der 
Schieber  S,  wie  in  der  Figur  141  dar- 
gestellt ist,  wieder  soweit  gehoben,  dass 
der  obere  Abzugskanal  M  geschlossen 
ist  und  die  Verbrennungsgase  durch  den 
tieferliegenden  Kanal  L  nach  N  und  dann 
in  den  Schornstein  abziehen. 

Wird  nun  das  Gemenge  des  Kessels 
C  erwärmt,  so  entwickeln  sich  infolge 
Umsetzung  Salpetersäuredämpfe,  welche 
auf  dem  Weg  durch  D,  E,  F,  G,  H,  J 
etc.  zur  Kondensation  gelangen'). 

Man  kann  dann  auf  diese  Weise,  je 
nachdem  man  mehr  oder  weniger  konzen- 
trierte Schwefelsäure  und  zur  Konden- 
sation bezw.  Absorption  kleinere  oder 
grössere  Wassermengen  anwendet,  auch 
stärkere  oder  schwächere  Salpetersäure 
darstellen  oder  gewinnen. 


*)  Siehe  Erkl.  718. 
')      „         »     719. 
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«0   worden   sich   folgende  Nachteile   geltend 
machen : 

1).  Zar  Bewirkung  der  Umsetzung  des  zu- 
erst entstehenden  sauren  schwefelsauren  Na- 
triums (NaHS04)  mit  salpetersaurem  Natrium 
in  schwefelsaures  Natrium  (NajSO.)  und  Sal- 
petersäure ist  eine  derartig  hohe  Temperatur 
erforderlich,  dass  sich  auch  gleichzeitig  ein 
grosser  Teil  von  der  gebildeten  Salpetersäure 
in  Stickstofftetroxyd,  Wasser  und  Sauerstoff 
sersetzen  wOrde: 

2HNO3  =  2NOJ  +  H2O  +  O,  und 

2).  das  im  Kessel  zurttckbleibende  echwefel 
saure  Natrium  (Na,S04)  wOrde  eine  feste  Salz- 
masse  bilden,  welche  schwer  und  nur  unter  ste- 
ter Beschädigung  des  Kessels  zu  entfernen  wäre. 

Mehrbedarf  an  Heizmaterial,  schnelle  Ab' 
nOtzung  der  Einrichtung  und  Verlust  an  Sal 
petersäure  würden  also  die  hauptsächlichsten 
Nachteile  sein. 

Erhöht  man  aber  die  Schwefelsäuremenge 
um  soviel,  dass  saures  schwefelsaures  Natrium 
als  Rückstand  erhalten  wird,  so  geht  der  Um- 
setzungsprozess  bei  niedrigerer  Temperatur  vor 
sich  und  der  Verlust  durch  Zersetzung  von  Sal- 
petersäure wird  vermindert.  Ausseraem  lässt 
sich  auch  saures  schwefelsaures  Natrium,  wel- 
ches schon  bei  niedriger  Temperatur  schmilzt, 
leicht  entfernen.  Es  sind  dieses  Vorteile,  wel- 
che den  geringen  Mehrverbrauch  an  Schwefel- 
säure bedeutend  überwiegen. 

Erkl.  719.  Bei  der  fabrikmässigen  Darstel- 
lung der  Salpetersäure  werden  die  nicht  kon- 
densierten und  aus  dem  letzten  Kondensator 
entweichenden  Dämpfe  in  einen  sog.  Koksturm 
geleitet,  wo  sie  mit  herabrieselndem  Wasser 
und  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berührung 
kommen  und  absorbiert  werden.  Hierbei  wird 
auch  gleichzeitig  das  entstandene  Stickstofftetr- 
oxyd  (NO2)  in  Salpetersäure  übergeführt: 

3NO,4-HjO  =  2HNO3+NO 
2NO  +  O2  =  2NO2 

BrkL  720.  Man  hat  zur  Salpetersäuregewin- 
nung ausser  der  nebenstehend  beschriebenen 
Vorrichtung  unter  andern  auch  noch  solche  im 
Gebrauch,  bei  welchen  je  zwei  retortenförmige 
Eisenkessel,  die  nur  am  Boden  beheizt  werden, 
mit  staffeiförmig  aufgestellten  Kondensatoren 
verbunden  sind. 


Die  Reaktion  zwischen  Schwefelsaure 
und  Natriumnitrat  eifolgt,  wegen  der  An- 
wendung von  überschüssiger  Schwefel- 
säure^ nach  der  Gleichung: 

HjSO^  +  NaNO,  =  NaHSO^  +  HNO, 
Schwefel-     Natrium-  Saures       Salpeter- 

säure nitrat       schwefelsaures    säare 

(Chilisalpeter)      Natrium 

Das  gebildete  saure  schwefelsaure  Na- 
trium bleibt  im  Kessel  zurück,  indem  es 
nicht  flüchtig  ist,  und  wird  durch  die 
KesselöflFnuDg  entfernt*). 


1)  Siehe  Erkl.  720. 


Frage  220.  Auf  welche  Weise  kann 
man  die  Darstellung  oder  Gewin- 
nung der  Salpetersäure  experimen- 
tell zeigen? 


Antwort.  Die  Darstellung  oder 
Gewinnung  der  Salpetersäure  kann 
man  unter  anderem  durch  folgendes  Ex- 
periment zeigen: 

Experiment  116.  Eine  circa  Vi  ^'^^^^ 
fassende  und  mit  Glasstopfen  yerschliessbare 
tubulierte  Retorte  A  befestige  man,  wie  in 


üeb.  die  ehem.  Verbind,  der  Stickstoffoxyde  mit  Wasser,  die  sog.  Hydrate  der  Stickstoffoxyde.  24& 


Figur  142^ 


der  Figur  142  gezeigt  ist,  an 
einem  Stativ  und  schiebe  deren 
Hals  in  die  Vorlage  B,  welche 
in  einem  Glastrichter  liegt,  der 
von  einem  zweiten  Stativ  ge- 
halten wird.  Hierauf  fülle  man 
durch  den  Tubulus  der  Re- 
torte A  in  dieselbe  circa  30 
Oramm  trockenen  gepulverten, 
sog.  Natron-  oder  Kalisalpe- 
ter *),  und  mittels  eines  Trich- 
ters soviel  konzentrierte  Schwe- 
felsäure, dass  nach  dem  Um- 
rühren mit  einetn  Glasstab  ein 
dünner  flüssiger  Brei  gebildet 
wird. 

Erwärmt  man  jetzt  mittels 
einer  Gaslampe  die  durch  ein 
untergelegtes    Drahtnetz    ge- 
schützte Betorte  A  allmählich, 
so  entwickeln  sich  infolge  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  und 
Salpeter  aufeinander  in  kurzer 
ErkL  721.   Verwendet  man  in  nebenstehen-  Zeit  Dämpfe  von  abdestillierender  Salpeter- 
dem  Experiment  116  zur  Darstellung  von  Sal-  säure,  welche  sich  in  der  durch  Wasser  ge- 
petersäure  Kalisalpeter,  so  findet  folgende  kühlten  Vorlage  B  verdichten. 

"""""  Man  achte  aber  darauf,   dass  aus  einem 

aufgestellten  Behälter  fortwährend  Kühlwas- 
ser auf  die  Vorlage  B  träufelt,  so  dass  der 
"^  kSIÜL"*'  Trichter  beständig  gefüllt  bleibt  und  das  be- 
reits erwärmte  Wasser  über  den  Rand  nach 
dem  untergestellten  Becherglas  fortwährend 

^ abfliesst.    Die  Destillation  wird  eingestellt, 

dafür,  dass  genügender  Luftwechsel  vorhanden  sobald  eine  genügende  Mengß  Salpetersäure 
ist,  da  die  Dämpfe  besonders  auf  die  Lunge  gewonnen  ist,  indem  schliesslich  auch  Schwe- 
sehr  nachteilig  wirken.    Man  führt  daher  den   feisäure  überdestilliert,  besonders  wenn  die 
Versuch  am  besten  im  Freien  oder  unter  einem   Temperatur  zu  hoch  steigt'). 
gaten  Abzag  aus.   Ebenso  halte  man  auch  eine 
zweite  Vorlage  bereit ,   welche  bei  der  Weg- 
nahme der  ersteren  sofort  an  deren  Stelle  ge- 
setzt werden  kann. 


Umsetzung  statt 
KNO,    +    H,SO, 


Kalioffliütrat 
(KAliuIpeter) 


Schwefel- 
■Iure 


=    HNO, 

Salpeter- 


KHSO4 
Sanree 


ErkL  722.    Bei  der  Darstellung  von  Sal- 
peterBäore,  siehe  Experiment  116,  sorge  man 


<)  Siehe  Erkl.  721. 
')      „        „      722. 


d).  lieber  die  Eigenschaften  der  Salpetersäure  im  allgemeinen. 


Frage  221.  Welche  Eigenschaften 
zeigt  die  Salpetersäure  im  allge- 
meinen? 


Antwort.  Die  Salpetersäure  zeigt 
im  allgemeinen  unter  anderem  folgende 
Eigenschaften: 

1).  Die  reine  Salpetersäure,  welche  aus 
22,2  •/.  Stickstoff,  76,2  Vo  Sauerstoff  und 
1,6  Vo  Wasserstoff  besteht,  hat  bei  0" 
ein  spez.  Gewicht  von  1,559  (Wasser  =  1). 

2).  Sie  ist  eine  farblose  Flüssigkeit  Yon 
ätzend  saurem  Geschmack  und  Geruch, 
die  bei  —50°  zu  einer  weissen  kristalr 
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Erkl.  723.  Dai  Wasser  (HjO)  Termag  sich 
mit  andern  Elementen  so  umzusetzen,  dass  ent- 
weder sein  Wasserstoffgehalt  ganz  oder  nur 
zur  H&lfte  vertreten  oder  suhstituiert  wird: 

Na2  +  2HjO    =    2NaOH     +     H, 

Nairlam       Wftttdr         KAftriumhydrat      Watierstoff 

8Fe+4HjO    =     Fe,04      +    AE^ 

Eit«B         Wataer        Siternoxydnloxyd  Wasgeratoff 

Wird  nun  im  Wassermolekul  nur  1  Atom  Wasser- 
stoff ersetzt  oder  verdrängt,  so  bleibt  der  Wasser- 
molekulrest  OH  übrig  bezw.  verbindet  sich  mit 
dem  verdr&ogenden  oder  neu  eintretenden  Ele- 
mentatom: 


H-*OH           Na 
H— OH           Na       *^ 

NaOH             H 
NaOH             H 

»HolakaU    8  Atome  oder 
Wasser          1  Molekül 
Natrium 

S  Moleküle     2  Atome  = 
Natrinm.        1  Molekül 
hydroxylrer-      ersetzter 
bin  düng       Wasserstoff 

Man  kann  nun  annehmen,  dass  1  Atom  Natrium 
in  dem  Wassermolekul  1  Atom  Wasserstoff  ein- 
fach substituiert,  oder  dass  sich  1  Atom  Na- 
trium mit  dem  Wassermolekulrest  OH  verbindet. 
Es  fahren  jedoch  beide  Annahmen  zu  dem  oben- 
erwähnten Kesultate,  dass  der  Wasserrest  OH 
eine  neue  Verbindung  eingeht. 

Den  bei  der  Entfernung  eines  Atoms  Wasser- 
stoff aus  dem  Wassermolekul  verbleibenden 
Rest  OH  nennt  man  Hvdroxyl  und  auch,  da 
sich  derselbe  wie  ein  einwertiges  Element  ver- 
hüt,  ein  einwertiges  Radikal  (siehe  ErkL 724). 

Die  Verbindungen  der  Elemente  mit  Hydro- 
xyl,  die  sog.  Hydroxylverbindungen,  bezeichnet 
man  daher  als  Hydrate  oder  Wasserverbin- 
dungen der  Elemente  und  somit  auch  z.  B.  das 
Natriumhydroxyd  oder  Hydroxylnatrium  (NaOH) 
einfach  Natriumhydrat. 

Erkl.  724.  Das  Wort  „Kadikal«  ist  von 
dem  latein.  „rädix,  rädicis^  =  die  Wurzel  ab- 
geleitet und  heisst  die  Grundlaffe.  In  der  Che- 
mie versteht  man  unter  Radikale  solche  Atom- 
gruppen, wie  z.  B.  das  Hydroxyl  OH,  welche 
sich  bei  Verbindungen  und  Zersetzungen  wie 
einfache  Elemente  verhalten.  Da  man  aber  zu- 
weilen auch  die  ersteren  zusammengesetzte 
Radikale  nennt,  so  bezeichnet  man  dann  auch 
die  Elemente  als  einfache  Radikale  (siehe 
Erkl.  725). 

Brkl.  725.  In  der  chemischen  Nomenklatur 
(siehe  Erkl.  60)  werden  die  Radikale,  besonders 
wo  mehrere  in  einer  Verbindung  vorkommen, 
in  der  Regel  durch  Klammem  kenntlich  ge- 
macht und  dann  ihre  Anzahl  durch  eine  rechts 
beigesetzte  Zahl  angegeben:  CaCOH),  =  Cal- 
ciumhydroxyd,  Fe2(0H)|  =  Eisenhydroxyd  etc. 

Erkl.  726.  Sind  von  Körpern  mehr  als  eine 
Hydrat-  oder  Wasserverbindung  bekannt,  so 
unterieheidet  man  Mono»,  Di-,  Tri-,  Tetra-, 


linischen  Masse  erstarrt  und  bei  +86®  C. 
siedet.  Sie  verdampft  in  geringen  Mengen 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter 
Bildung  starker  Nebel,  indem  sich  ihre 
Dämpfe  mit  Feuchtigkeit  der  atmosphä- 
rischen Luft  zu  wasserreicheren  Hydra- 
ten *)  verbinden. 

3).  Die  reine  Salpetersäure  ist  mit 
Wasser  in  jedem  Verhältnis  mischbar. 
Diese  Mischung  erfolgt  aber  unter  Wärme- 
entbindung, indem  sich  neue  Wasserver- 
bindungen, das  sind  sog.  Polyhydrate  ^), 
bilden,  weiche  sich  durch  ein  eigentüm- 
liches Verhalten  bei  der  Destillation  aus- 
zeichnen *). 

4)-  In  freiem  und  besonders  in  unver- 
dünntem Zustand  ist  die  reine  Salpeter- 
säure eine  wenig  beständige  Verbindung, 
welche  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur durch  Einwirkung  des  Lichts, 
beim  Kochen  zum  Teil  und  bei  Rotglut 
vollständig  in  Stickstoflftetroxyd  (NO,), 
Wasser  (HjO)  und  Sauerstoff  (0)  zersetzt: 

4HNO3  =  4N0, +2HjO  +  0, 
(siehe  Experiment  117). 

Sie  färbt  sich  daher  bei  Zutritt  des  Lichts 
schon  nach  wenigen  Tagen  infolge  Auf- 
lösung von  gebildetem  Stickstofftetroxyd 
gelb. 

In  der  Weissglühhitze  wird  sie  in  Was- 
ser (H^O),  Stickstoff  (N)  und  Sauerstoff 
(0)  zerlegt: 

4HN0,  =  2H,0  +  2N,  +  50, 

5).  Die  Salpetersäure  wirkt  auf  alle 
Elemente  mit  Ausnahme  von  Stickstoff, 
Chlor,  Brom,  Gold,  Platin,  Iridium,  Rho- 
dium und  Ruthenium  stark  oxydierend 
und  wird  dabei  selbst  in  der  verschie- 
densten Weise  reduziert,  jedoch  in  den 
meisten  Fällen  zu  Stickstoffdioxyd  (NO). 
Sie  ist  daher  eines  der  energischsten  Oxy- 
dationsmittel. Diese  oxydierende  bezw. 
auflösende  Wirkung  der  Salpetersaure 
kommt  aber  gegenüber  gewisser  Metalle^ 


^)  Siehe  Antwort  der  Frage  120  nnter  1). 

und  ErkL  723. 
2)     „      Erkl.  726. 
')     „  ,,     727. 
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Fentahydrate  etc.  (siehe  Erkl.  621).  Die  wasser- 
bezw.  hydroxylreicberen  Verbindungen  Yon  Di- 
hydrat  anfw&rts  bezeichnet  man  dann  als  Poly- 
hydrate,  nach  dem  griech.  nolvg  (polys)  = 
Yiel  und  v^ag  (hydör)  =  Wasser  (s.  ErkL  500). 


ErkL  727.  Wird  reine  Salpetersäure,  deren 
Siedepunkt  bei  86®  C.  liegt,  mit  viel  Wasser 
vermischt,  so  dass  sich  Polyhydrate  bilden,  und 
hierauf  der  Destillation  unterworfen,  so  findet 
mao,  dass  die  Siedetemperatur  bedeutend  höber 
geworden  ist.  Es  destilliert  dann  unter  fort- 
währendem Steigen  der  Temperatur  eine  sehr 
TerdQnnte  S&ure  aber.  Hat  aber  der  Siede- 
punkt 120,5 <*  C.  erreicht,  so  bleibt  derselbe 
stehen  und  es  geht  jetzt  eine  Säure  yon 
dem  spez.  Gewicht  1,414  tlber,  welche 
aus  68%  reiner  Salpetersäure  und  32%  Was- 
ser besteht  und  dem  Hydrat  2  HNO,  +  3  H^O 
entspricht 

Letztere  ist  auch  diejenige  Säure,  welche 
unter  der  Bezeichnung  „konzentrierte  Sal- 
petersäure^ in  den  Handel  kommt  und  in 
welche  alle  stärkeren  und  schwächeren  Säuren 
beim  Kochen  Qbergehen,  indem  die  stärkeren 
sich  zersetzen  und  die  schwächeren  Wasser  ver- 
Heren, während  die  Säure  von  HNO,  +  3  H^O 
und  einem  spezifischen  Gewicht  von  1,414  sich 
unzersetzt  tlberdestilUeren  lässt. 


KrkL  728.  Es  ist  ratsam,  die  Salpetersäure 
nur  mit  lose  aufgesetztem  Glasstopfen  ver- 
schlossen aufzubewahren.  Es  kann  nämlich  in 
dem  Falle,  wo  der  Stopfen  dicht  und  fest  ein- 
gedreht ist,  sehr  leicht  vorkommen,  dass  nach 
längerem  Stehen  sich  soviel  Gas  infolge  Zer- 
setzung in  der  Flasche  anhäuft  und  der  Druck 
so  gross  wird,  dass  eine  Explosion  stattfindet. 
Ausserdem  hat  man  auch  nach  längerem  Stehen 
stets  zu  befürchten,  beim  Oeffnen  der  Flasche 
▼on  herausspritzender  Säure  verletzt  zu  werden. 


wie  z.  B.  Eisen,  Blei  und  Silber  etc.  nur 
in  geringem  Masse  bezw.  gar  nicht  zur 
Geltung,  wenn  sie  in  stark  konzentrier- 
tem Zustand  mit  denselben  in  Berührung 
gebracht  wird*). 

6).  Durch  die  Salpetersäure  werden 
übergeführt: 

a).  die  Metalloide  Schwefel,  Phosphor, 
KoUe  etc.  in  lösliche  Säuren; 

b).  die  Metalle  Antimon,  Zinn  und 
Wolfram  in  unlösliche  weisse  Oxyde,  das 
sind  unlösliche  Säureanhydride,  und 

c).  alle  übrigen  Metalle  in  salpeter- 
saure Salze  oder  sog.  Nitrate. 

7).  Die  Salpetersäure  färbt  die  Haut 
und  alle  tierischen  Stoffe  gelb  und  zer- 
stört dieselben  schliesslich  vollständig. 

Auch  auf  viele  andere  organische  Kör- 
per wirkt  die  Salpetersäure  höchst  ener- 
gisch, oft  bis  zur  völligen  Zerstörung 
oxydierend  und  häufig  unter  beträcht- 
licher, sogar  bis  zur  Entzündung  stei- 
gender Wärmeentwickelung. 

8).  Die  konzentrierte  Salpetersäure  hat 
ferner  die  Eigenschaft,  mit  einer  Reihe 
organischer  Körper  sog.  Nitroverbindun- 
gen zu  bilden.  Sie  zerfällt  dabei  in  die 
Atomgruppen  HO,  d.  i.  sog.  Hydroxyl, 
und  NO2,  d.  i.  das  Radikal  Nitryl  oder 
Stickstofftetroxyd,  und  wirkt  dann  sub- 
stituierend, indem  die  Atomgruppe  NO, 
in  der  organischen  Verbindung  1  Atom 
Wasserstoff  ersetzt,  welches  siöh  gleich- 
zeitig mit  dem  aus  der  Salpetersäure 
ausscheidenden  Hydroxyl  (HO)  zu  Was- 
ser verbindet*). 


0  Siehe  Erkl.  728. 

^)      „     die  Experimente  118—122. 


Frage  222.  Wie  kann  man  experi- 
mentell beweisen,  dass  die  Salpeter- 
säure durch  schwache  Rotglühhitze 
in  Stickstofftetroxyd,  Wasser  und 
Sauerstoff  zerlegt  wird? 


Antwort.  Dass  die  Salpetersäure 
durch  schwache  Rotglühhitze  in 
Stickstofftetroxyd  (NOJ,  Wasser 
(H^O)  und  Sauerstoff  (0)  zerlegt  wird, 
kann  man  unter  anderem  durch  den 
nachstehenden,  von  Ä.  W,  Hofmann  an- 
gegebenen Versuch  beweisen: 
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Srkl.  729.  Der  Bimsstein  bat  bei  neben- 
stehendem Experiment  117  nur  den  Zweck, 
durch  rasches  Aufsaugen  sowohl  eine  vielseitige 
Hitzeeinwirkung  zu  ermöglichen,  als  auch  zu 
▼erhindem,  dass  die  Salpetersäure  sofort  in 
Tröpfchen  zerstäubt.  Würde  nämlich  die  Sal- 
petersäure direkt  auf  das  erhitzte  Platin  auf- 
träufeln, so  spritzte  dieselbe  sofort  auseinander 
und  ein  grösserer  Teil  Salpetersäuretröpfchen 
gelangte  mit  den  zersetzten  Dämpfen  unzersetzt 
in  die  Eondensationsröhre. 


Erkl.  730.  Bei  der  Zusammensetzung  des 
durch  die  Figur  143  dargestellten  Apparats  ist 
die  Anwendung  von  Gipsbrei  (siehe  Erkl.  396) 
besonders  deswegen  geboten,  weil  Kautschuk 
und  Kork  von  Salpetersäure  und  Stickstofftetr- 
oxyd  stark  angegriffen  werden. 


Erkl.  731.  Die  zu  nebenstehendem  Experi- 
ment 117  gebrauchte  Salpetersäure  darf  vor 
allem  nicht  chlorhaltig  sein,  indem  sonst  der 
Platinapparat  Not  leidet  Platin  wird  nämlich 
von  chlor-  bezw.  salzsäurehaltiger  Salpetersäure 
aufgelöst. 


Erkl.  732.  In  der  Kondensationsröhre  cc^ 
bezw.  dem  Glaskölbchen  d,  siehe  Figur  143, 
kommen  bei  Ausführung  des  Experiments  117 
unzersetzte  Salpetersäure,  Stickstofftetroxyd  und 
Wasser  zur  Verdichtung.  Das  Stickstofftetr- 
oxyd wird  nur  zum  Teil  von  Sälpetersäure  auf- 
gelöst, während  ein  anderer  Teil  infolge  der 


Experiment  117.  Ein  Platinkölbchen  a, 
siehe  Figur  143,  welches  seitlich  eine  Aus- 
strömungsröhre  bat,  die  in  den  längeren 
Schenkel  c  der  U  förmigen  Kondensations- 
röhre cc*  eingeführt  ist,  fülle  man  bis 
zum  Hals  mit  ganz  grobem  Bimssteinpul- 
ver ^)  und  setze  in  dasselbe  die  mit  einem 
Hahn  versehene  Trichterröhre  b,  jedoch  so, 
dass  von  derselben  der  Boden  des  Platin- 
kölbcbens  a  nicht  berührt  wird.  Die  glä- 
serne U  förmige  Kondensätionsröhre  cc^  ist 
an  ihrer  Biegung  in  eine  enge  Röhre  aus- 
gezogen und  wird  in  der  Weise  in  das  unten 
mit  einem  durchbohrten  Kork  verschlossene 
trichterförmige  Küblgefäss  e  e  eingesetzt, 
dass  ihr  Böhrenansatz  durch  den  Kork  reicht, 
damit  das  Glaskölbchen  d  daran  festgekit- 
tet werden  kann.  Den  zweiten  Schenkel  c^ 
der  Kondensationsröhre  cc^  verbinde  man 
mit  der  Glasröhre  f,  welche  nach  dem  in 
einer  pneumatischen  Wanne  stehenden  Auf- 
fangcylinder  g  führt.  Hierauf  dichte  man 
alle  Yerbindudgsstellen  des  ganzen  Apparats 
mit  Gipsbrei')  und  fülle  die  Trichterröhre  b, 
von  welcher  der  Hahn  geschlossen  ist,  mit 
reiner  konzentrierter  Salpetersäure'),  und  das 
Küblgefäss  e  e  mit  Wasser,  dem  einige  Stück- 
chen Eis  zugefügt  sind. 

Lässt  man  alsdann,  nachdem  das  Platin- 
kölbchen mittels  einer  starken  Gasflamme 
bis  zur  Rotglut  erhitzt  ist,  durch  langsames 

1)  Siehe  Erkl.  729. 
')  „  „  730. 
»)     „         „     731. 
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BerahruDg  mit  Wasser  sich  in  der  Weise  zer- 
setzt, dsss  ancfa  salpetrige  S&nre  gebildet  wird 
(siehe  Antwort  der  Frage  199). 


Erkl.  78S.  Da  bei  nebenstehendem  Ver- 
such (Experiment  117)  alle  nicht  cor  Konden- 
sation kommenden  sanren  Dämpfe  vom  Sperr- 
▼asser  des  Anffangcylinders  g  vollständig  ab- 
sorbiert werden,  so  ist  das  infolge  Zersetzung 
von  Salpetersäure  durch  Rotglühhitze  erhal- 
tene Sauerstoffgas  ziemlich  rein.  —  Dasselbe 
kann,  wie  in  dem  Experiment  19  bereits  ge- 
zeigt ist,  durch  einen  glimmenden  Holzspan 
leicht  charakterisiert  werden  (s.  auch  Erkl.  641). 


Drehen  des  Hahns  der  Trichterröhre  b 
tropfenweise  Salpetersäure  zu  dem  erhitzten 
Bimsstein  einfliessen,  so  zersetzt  sich  letz- 
tere infolge  Einwirkung  der  Gltlhhitze  in 
Stickstofftetroxyd,  Wasser  und  Sauerstoff: 

4HN0,  =  4NO,+  2HjO  +  Oj 

In  dem  Glaskölbchen  d  sammelt  sich  bald 
eine  rotbraune  Flüssigkeit,  welche  aus  kon- 
densiertem Stickstofftetroxyd,  unzersetzt  über- 
gegangener Salpetersäure  und  Wasser  etc. 
besteht*),  während  im  Wasser  des  Auffang- 
cylinders  g  fortwährend  Blasen  eines  farb- 
losen Gases  aufsteigen,  welches  Sauerstoff 
ist'). 


')  Siehe  Erkl.  732. 
')     ,,         »      733. 


Frage  223.  Welche  besondere 
Eigenschaft  zeigt  die  Salpeter- 
säure in  verdünntem  Zustand? 


Xrkl.  734.  Bei  der  Salpetersäure  übt  ausser 
der  Konzentration  auch  die  Natur  des  oxydier- 
ten Körpers  und  die  Temperatur ,  unter  wel- 
cher die  Einwirkung  stattfindet,  einen  Einfluss 
aaf  die  Zusammensetzung  der  entstehenden 
Zenetzongsprodukte:  % 

3CTI+8HNO,  =r  3Ca(N03)j-)-4H,0  +  2NO 

Sapfer    Salpeter-        Knpfernitrat     Waseer    Sticketoff- 
■Anre  dioxyd 

3Cn+2HN03  =  SCuO  +  HjO  +  2N0 

Kupfer      Salpeter-         Knpfe^     Waeeer    Sticketoff- 
■&are  oxyd  dioxyd 

4Zn-f  2HNO3  =  4ZnO  +  HtO  -f  NjO 

Zink       Salpeter-        Zinkoxyd    Waaaer    Stlckstoff- 
s&ore  monoxyd 


Antwort  Die  Salpetersäure  zeigt 
im  verdünnten  Zustand  die  beson- 
dere Eigenschaft^  bei  der  Einwirkung 
auf  Metalle,  je  nach  dem  Grad  der  Ver- 
dünnung bezw.  Vermischung  mit  Wasser, 
zum  Teil  mehr  oder  weniger  desoxydiert 
oder  reduziert  zu  werden  *).  So  bilden 
sich  aus  der  Salpetersäure,  wie  in  um- 
stehendem Schema  gezeigt  ist, 

bei  einem  spezifischen 
Gewicht 

von  1,42  vorwiegend  N^O^ 

(Stickstofftetroxyd) 

,     1,35  ,  N,0, 

(Stickstofftriozyd) 

.     1,20  „  NO 

(Stickstoffdioxyd) 

«     1,10  n  N,0 

(Stickstoffmonoxyd) 

„     1,03  „  NH, 

(Ammoniak) 

Die  Umsetzungen,  welche  nach  Wisli- 
cenus  bei  der  Einwirkung  von  verdünn- 
ter Salpetersäure  auf  Zink  je  nach  dem 
Grad  der  Konzentration  der  Säure  statt- 
finden, werden  durch  die  folgenden  Glei- 
chungen, in  welchen  der  leichteren  Ueber- 
sicht  halber  auf  eine  gleiche  Metall- 
menge Bezug  genommen  ist,  dargestellt: 


*)  Siehe  Erkl.  734.' 
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Auf  Zink  wirkt  Salpetersäure  Ton     Es  verbinden    Hierbei  werden 
einem  Gehalt  an:  sich:  reduziert: 


Es  entstehen: 


wicht  von 


daktioniprodakte 


68.00  HNO3  + 82,00  HjO  =  1,42  .  12Zn-|-  24HNO3  +24HNÜ3  =  12Zn{NO3)2  +  24HiO  +  12Ni04 

(Stickstofftetroxyd) 

52,31  HNO3  + 47,69  H,0  =  1,85  .  12Zn  +  24HNO3  +I2HNO3  =  12  ZnCNOg),  + 18  H,0  -h  6N1O3 

(8tick8tofftrioxyd) 

32.01  HNO3 4- 67,99 HjO  =  1,20  .  12Zn  +24HNO3+   8HNO3  =  12Zn(N03)2  + lÖH^O-l-  8N0 

(Stickstoffdioxyd) 

17,50HNO3  + 82,50 HjO  =  1,10  .  12Zn  +  24HN03+   6HNO3  ==  12Zn{N03),  +  15H,0  4-  3N,0 

(Stickstoffmonoxjd) 

5,02HNO,  +  94,98H2O  =  1,03.  12Zn-+-24HN03+   SHNOj  =  12Zn(N03),+  9H2O+  8NH3 

(Ammoniak) 


Frage  224.  Durch  welche  Versuche 
kann  man  die  Einwirkung  der  Sal- 
petersäure auf  organische  Körper 
veranschaulichen  ? 

Erkl.  735.  Von  der  f&rbenden  Eigenschaft 
der  Salpetersäure  gegenttber  organischen  Stoffen 
wird  man  in  der  Regel  so  oft  und  zwar  un- 
freiwillig überzeugt,  als  man  mit  derselben 
zu  arbeiten  hat.  Dieselbe  kriecht,  besonders 
in  konzentriertem  Zustand,  selbst  bei  gutem 
Verschluss,  stets  an  dem  Glasstopfen  in  die 
Höhe  und  befeuchtet  das  Gefäss  auch  ftusser- 
lich.  Man  erhält  dann  beim  Anfassen  der  Ge- 
f&sse  selbst  nach  sofortigem  Waschen  der  Hände 
regelmässig  gelbe  Flecken  an  den  Fingern  und 
Nägeln,  welche  erst  nach  einer  Neubildung  Ton 
Haut  und  Nägeln  oder  Abschleifen  mit  Bims- 
stein etc.  wieder  Terschwinden. 

Erkl.  786.  Die  Eigenschaft  der  Salpeter- 
säure, organische  Stoffe  gelb  zu  färben,  findet 
auch  in  den  Gewerben  vielfache  Verwertung. 
Es  lassen  sich  auf  diese  Weise  besonders  helle 
Hölzer  und  Hörn  etc.  dauerhaft  gelb  färben. 

Figur  144. 


Antwort  Die  Einwirkung  der  Sal- 
petersäure auf  organische  Körper 
kann  man  unter  anderem  durch  die 
folgenden  Versuche  veranschaulichen: 

Experiment  118.  Man  tauche  weisse 
Federn  oder  Seide  in  Salpetersäure.  Es 
werden  sowohl  die  Federn  als  auch  die  Seide 
von  der  Salpetersäure  schön  und  dauernd 
gelb  gefärbt^).  Lässt  man  die  Einwirkung 
nicht  zu  lange  dauern  und  wendet  man  auch 
eine  nicht  zu  konzentrierte  Salpetersäure  an, 
so  erzielt  man  eine  schöne  Gelbfärbung,  ohne 
dass  eine  vollständige  Zerstörung  dieser  Kör- 
per bewirkt  wird,  und  werden  die  Federn 
und  Seide  nach  der  kurzen  Einwirkung  der 
Salpetei;^äure  genügend  lange  mit  Wasser 
ausgewaschen,  dann  findet  auch  kein  nach- 
träglicher Zerfall  mehr  statt'). 

Experiment  119.  Man  versetze  in  einem 
Reagensröhrchen  etwas  Wasser  mit  einigen 
Tropfen  Indigolösung')  und  füge  zu  der  so 
erhaltenen  blauen  Flüssigkeit  einige  Tropfen 
Salpetersäure.  Erwärmt  man  dann,  wie  in 
der  Figur  144  gezeigt  ist,  die  salpetersäare- 
haltige  blaue  Indigolösung,  so  entfärbt  sich 
dieselbe,  indem  die  Salpetersäure  das  sog. 
Indigobläu  (CißH^^NjO,)  zu  einem  fast  farb- 
losen Körper,  d.  i.  Isatin  (CgHjNO,)  unter 
Bildung  von  Wasser  und  Stickstoffdioxyd 
oxydiert*): 

3C^eH,oN,0,  +  4HN0,    =    6G,H,N0,  + 

Indigoblau  Salpeten&ure  Isatin 

2HjO   +    4  NO 

WaMer     Stickitoffdloxyd 

<)  Siehe  ErkL  735. 

')  „        „     736. 

»)  „        „     282. 

*)  ,,        „     737. 
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Srld.  7S7.  Die  in  Torstehendem  Experi- 
ment 119  erl&oterte  Eigenschaft  der  Salpeter- 
säure, blauen  Indigofarbstoff  beim  Erwärmen 
zn  entfärben,  benutzt  man  auch,  um  die  An- 
wesenheit von  Salpetersäure  oder  deren  Ver- 
bindungen in  Gemischen  nachzuweisen.  Man 
muss  aber  in  denjenigen  Fällen,  wo  es  sich 
um  den  Nachweis  von  salpetersauren  Verbin- 
dungen (Nitrate)  handelt,  die  Salpetersäure  aus 
ihrer  Verbindung  frei  machen.  Dies  wird  nun 
dadurch  erreicht,  dass  man  der  zu  untersuchen- 
den und  durch  Indigolösung  blaugefärbten  Lö- 
sung Tor  dem  Erwärmen  auch  noch  einige 
Tropfen  Schwefelsäure  zusetzt  [siehe  Antwort 
der  Frage  218  unter  4).]. 


Figur  145. 


ErkL  738.  Sog.  rauchende  Salpeter- 
säure ist  eine  höchstkonzentrierte  Salpeter- 
säure, welche  durch  aufgelöstes  Stickstofftetr- 
oxyd  gelbrot  gefärbt  ist.  AusfQhrliches  über 
dieselbe  ist  in  dem  folgenden  Abschnitt  gesagt. 

Erkl.  739.  Dass  bei  der  Einwirkung  von 
Salpetersäure  auf  viele  organischeStoffe, 
wie  Sägespäne,  Heu,  Stroh  etc.  auch  ohne 
äussere  W&rmezufnhr  eine  derartig  grosse 
Wärmeentwickelung  stattfinden  kann,  dass 
Selbstentzündung  erfolgt,  lässt  sich  durch 
nachstehenden  Versuch  beweisen: 

Man  packe  eine  dünnwandige  Glasflasche, 
welche  150  bis  200  Gramm  konzentrierte  rau- 
chende Salpetersäure  enthält,  in  eine  Holzkiste, 
welche  mit  vollkommen  trockenem  Sägemehl, 
Hen,  Stroh  oder  dergleichen  gefüllt  ist  und 
verschliesse  die  Eiste  mit  einem  Deckel.  Wird 
nun  die  Glasflasche  entweder  kurz  vor  dem 
Schiiessen  des  Deckels  mittels  einer  dünnen 
Eisenstange  entzwei  gestossen  oder  von  einem 
der  Säureflasche  beigepackten  Stein  oder  son- 
stigen harten  Gegenstand  durch  Hinwerfen  der 
Eiste  zertrümmert,  so  findet  man  nach  5  bis 
10  Minuten  beim  Oeffnen  des  Deckels,  dass 
der  bereits  halbverkohlte  Inhalt  der  Eiste 
glimmt  und  sich  beim  Zutritt  der  Luft  sofort 
in  helle  Flammen  entfacht. 


Experiment  120.  Man  fülle  in  einen 
Reagenscylinder  etwas  sog,  rote  rauchende 
Salpetersäure^)  und  schiebe  in  denselben, 
wie  in  der  Figur  145  dargestellt  ist,  mittels 
eines  Glasstabs  einen  Büschel  pfropfähnlich 
zusammengeballter  Eosshaare,  jedoch  so,  dass 
die  Flüssigkeit  nicht  berührt  wird.  Erhitzt 
man  alsdann  die  rauchende  Salpetersäure, 
damit  sich  Dämpfe  entwickeln  und  in  den 
Rosshaarpfropfen  eindringen,  so  entzünden 
sich  die  Rosshaare  nnd  verglimmen  zum  Teil. 
In  dem  Fall  aber,  wo  die  Entzündung  der 
Rosshaare  infolge  zu  reichlicher  Befeuchtung 
durch  die  entstehenden  Dämpfe  nicht  eintritt, 
lasse  man  die  Flamme  die  Reagensröhre  an 
der  Stelle  einige  Augenblicke  bestreichen,  wo 
sich  der  Rosshaarpfropfen  befindet 

Man  versäume  aber  nicht,  in  der  Nähe 
ein  leeres  Becherglas  bereit  zu  halten,  in 
welches  man  die  Säure,  im  Falle  der  Re- 
agenscylinder zerspringt,  entleeren  kann. 


Experiment  121.  Man  mische  in  einer 
kleinen  Porzellanschale  durch  Rühren  mit 
einem  Glasstab  rauchende  Salpetersäure  und 
konzentrierte  Schwefelsäure  zu  gleichen  Tei- 
len und  stelle  diese  Mischung,  wie  in  der 
Figur  146  gezeigt  ist,  in  ein  hohes  Becher- 
glas, damit  man  beim  Spritzen  nicht  von 
Säure  getroffen  wird.  Lässt  man  dann  mit- 
tels eines  langgestielten  Löffelchens  reines 
Terpentinöl  in  das  Säuregemisch  einträufeln, 
so  wird  von  der  konzentrierten  Salpetersäure 
jeder  herabfallende  Tropfen  Terpentinöl  so- 
fort, und  zwar  unter  Explosion  nnd  Feuer- 
schein und  unter  Bildung  von  sog.  Terpen- 
tinsäure (C^H^qO^)  etc.  oxydiert'). 


Figur  146. 


0  Siehe  Erkl.  738. 
»)      „         „      739. 
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Der  vorstehende  Versuch  Iftsst  es  daher 
dringend  geboten  erscheinen,  konzentrierte  Sal- 
petersäure nur  mit  Kieselgur  oder  ähnlichen 
aufsaugenden  indifferenten  Körpern  und  niemals 
mit  organischen  Stoffen  verpackt  zu  versenden. 
Es  ist  auch  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die 
Ursache  mancher  Feuerausbrüche  beim  Güter- 
und  Posttransport  zu  Wasser  und  zu  Land  in 
der  Verwendung  von  ungeeignetem  Packmate- 
rial  beim  Säureversand  gelegen  hat.  Auch  unter- 
liegt es  kaum  einem  Zweifel,  dass  die  entzün- 
dende Wirkung  der  Salpetersäure  auf  organische 
Stoffe,  wie  die  anarchistischen  Brandstiftungs- 
versuche  in  Wien  dargethan  haben,  auch  be- 
reits in  der  Verbrecherwelt  bekannt  ist.  So- 
wohl der  nachgewiesene  Ankauf,  als  auch  der 
persönliche  Besitz  und  das  Vorfinden  am  Ort 
der  That  von  Salpetersäure,  oder  Glasflaschen, 
welche  dieselbe  enthalten  hatten,  können  daher 
den  Behörden  der  Polizei-,  Post-  und  Bahn- 
verwaltung geeignete  Anhaltspunkte  bei  einer 
Untersuchung  abgeben. 


Erkl.  740.  Da  man  im  Handel  auch  noch 
ähnliche  Körper,  wie  z.  B.  die  vom  Petroleum 
abdestillierten  leichteren  Bestandteile,  welche 
Gemische  verschieden  zusammengesetzter  Koh- 
lenwasserstoffe darstellen,  als  Benzol  oder  Ben- 
zin bezeichnet,  so  achte  man  darauf,  dass  man 
bei  Ausführung  des  nebenstehenden  Experi- 
ments 122  nur  reines  und  echtes  Stein- 
kohlenbenzol verwendet 


Erkl.  741.  Das  Nitrobenzol  oder  Mira- 
banöl,  welches  einen  angenehmen  bitterman- 
delölähnlichen Geruch  hat,  wird  in  der  Parfü- 
merie  vielfach  als  sogen,  künstliches  Bitter- 
mandelöl an  Stelle  des  teuren  echten  Bitter- 
mandelöls verwendet.  Auch  dient  es  bei  vielen 
andern  technischen  Erzeugnissen  zur  Verdeckung 
übler  Gerüche. 


Erkl.  742.  Wird  z.  B.  Baumwolle,  welche 
als  ziemlich  reine  Cellulose  (C0H10O5)  betrach- 
tet wird,  oder  Phenol  [GeHsCOH)}  mit  Salpeter- 
säure behandelt,  d.  i.  nitriert,  so  entstehen 
entsprechende  Nitroverbindungen,  indem  in 
diesen  organischen  Körpern  Wasserstoff  durch 
das  Badikal  Nitryl  (NO,)  substituiert  wurde: 

C0H10O5+3HNO3  =  CeH,(NOj)305+3H,0 

Celluloie    Salpetersftnre      Trinitrocellalote       Wasser 

CeHj(OH)+8HN03  =  CeH,(N02)30H+3HjO 

Phenol     Salpeters&ure         Trinitrophenol       Wasser 
(Pikrins&nre) 

Ausführliches  über  die  Nitroverbindungen 
der  organischen  Körper  findet  man  in  Kleyers 
Encyklopädie  im  Lehrbuch  der  organischen 
Chemie. 


Experiment  122.  Maa  gebe  in  ein 
kleines  Glaskölbchen  etwas  rote  rauchende 
Salpetersäure  und  füge  zu  derselben  unter 
beständigem  Umschwenken  und  Abkühlen 
tropfenweise  Benzol  [C^H^]*).  Es  bilden 
sich  dann  unter  Wärmeentwickelung  aas  Sal- 
petersäure (HNO,)  und  Benzol  (G^B^)  wie 
folgt  zwei  neue  Körper,  nämlich  Nitrobenzol 
[CeHsCNOj)]  und  Wasser  (H,0): 

C,H,  +  HNO,    =   CeH,(NO,)  +  H,0 

Benxol     Salpeters&are         Nitrobensol        [.Wasser 
(MirabanOl) 

Es  substituiert  oder  ersetzt  nämlich  die  Atom- 
gruppe bezw.  das  Radikal  NOj  =  Nitryl 
oder  Stickstofftetroxyd,  welches  aus  der  Spal- 
tung der  Salpetersäure:  ' 

HNO,     =     NOj   4-  HO 

Salpetersfture     Nitryl  oder    Hydrozyl 
Stickstofftetroxyd 

hervorgeht,  in  dem  Benzol  (Cffi^)  1  Atom 
Wasserstoff,  das  wiederum  mit  dem  Hydroxyl 
(HO)  zu  Wasser  zusammentritt: 


Cß^ 


+ 


Benxol 


^NÖ^OH  =  C,H,NO,  +HOH 

Wasser 


Salpetersäure 


Nitrobenzol 


Giesst  man  nun  das  Gemisch  von  nitriertem 
Benzol,  d.  i.  Nitrobenzol,  und  überschüssiger 
Salpetersäure  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
Becherglas,  so  scheidet  sich  das  gebildete 
Nitrobenzol  in  Gestalt  ölartiger  Tropfen  ab 
und  sinkt,  als  spezifisch  schwerer,  zu  Boden. 

Bringt  man  einige  Tropfen  des  so  erhal- 
tenen Nitrobenzols,  nachdem  man  das  Was- 
ser von  demselben  abgeschüttet  hat,  auf 
Fliesspapier,  so  kann  man  sich  von  dem 
eigentüo^chen,  von  Benzol  verschiedenem 
bittermandelähnlichen  Geruch  des  neugebil- 
deten Körpers  überzeugen'). 

£s  wurde  also  durch  Einwirkung  der  Sal- 
petersäure und  zwar  infolge  Substitution  eines 
Atoms  Wasserstoff  durch  ein  Salpetersäure- 
radikal (NO,)  das  auf  Wasser  schwimmende 
Benzol  von  dem  spez.  Gewicht  0,9  in  den 
schwereren  und  in  Wasser  untersinkenden 
neuen  Körper  Nitrobenzol  von  dem  spez. 
Gewicht  1,2  übergeführt*). 


«)  Siehe  Erkl.  740. 
')      „         «     741. 
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a).  Ueber  dief  Verwertung  der  Salpetersäure  im  aligemeinen. 


Frage  225.    Welche  Verwertung 
findet  die  Salpetersäure  im  allgemeinen  ? 


ErkL  74S.  In  Lyon  betrag  in  der  Seiden- 
färberei  der  tagliche  Verbrauch  an  Salpeter- 
s&ore  12 1  =  12000  kg.  Derselbe  hat  dort  jetzt 
bedeutend  nachgelassen,  indem  die  Schwarz- 
fHurberei  der  Seide  sich  auch  an  andern  Orten, 
wie  Zflrich  ü.  a.  m.,  ausgedehnt  hat. 


lErkL  744.  Der  Eigenschaft,  aus  Metall- 
gemischen  Ton  Gold  und  Silber  nur  das  Silber 
zu  lösen  und  das  Gold  als  feines  Pulver  un- 
gelöst zurückzulassen,  verdankt  die  Salpeter- 
8&nre  den  Namen  „Scheidewasser"  (französ. 
=  ean-forte,  holl&nd.  =  sterkwater,  ital.  = 
acqua  forte,  russisch  =  krep  kaia  vodka  etc.). 
Es  findet  aber  nur  dann  eine  Tollst&ndige 
ScheiduDg  beider  Metalle  bezw.  ein  Ausziehen 
des  Silbers  (Quartation,  d.  i.  Vierteilung)  statt, 
wenn  die  Legierung  auf  1  Teil  Gold  mindestens 
4  Teile  Silber  enthftlt. 


ErkL  745.  Es  werden  dargestellt  aus  dem 
Kitrobenzol  (siehe  Erkl.  741)  die  Anilinfarb- 
stoffe, aus  dem  Nitronaphtalin  das  Naphtalin- 
rot  und  ans  dem  Dinitronaphtol  das  Naphtalin- 
gelb  0.  8.  w. 


Erkl.  746.    Die  hauptsachlichsten  Handels- 
sorten der  Salpetersäure  sind  die  folgenden: 

a).  Rohe  oder  unTollkommen  reine 
Salpetersäure: 

1).  einfaches  Scheidewasser  vom  spezifischen 
Gewicht  =  1,35  bis  1,38  oder  einem  Ge- 
halt von  =  55  bis  60  »/o  HNO3,  und 

2).  doppeltes  Scheidewasser  oder  gewöhn- 
liche konzentrierte  Salpeters&ure  des  Han- 
dels vom  spez.  Gewicht  =  1,40  bis  1,42 
oder  einem  Gehalt  von  =  65bis707oHNO3. 

b).   Reine  Salpeters&ure: 
1).  gewöhnliche  reine  Salpetersäure  vom  spez. 

Gewicht  =  1,185  oder  einem  Gehalt  von 

30%HNO3,  «nd 
2).  rote  rauchende  Salpeters&ure  vom  spez. 

Gewicht  =  1,5  bis  1,52. 


Antwort.  Die  Salpetersäure  findet  im 
allgemeinen  ihrer  vielseitigen  und  ener- 
gischen V^Tirkungen  wegen  eine  ausge- 
dehnte Verwertung: 

In  den  Künsten  und  Gewerben  bedient 
man  sich  der  Salpetersäure  unter  anderem 
zum  Aetzen  von  Kupfer-  und  Stahlplat- 
ten tt.  8.  w.  und  zum  Beizen  von  Kupfer-, 
Bronze-,  Messing-  und  andern  Metall- 
gegenständen, sowie  unter  Zusatz  von 
Eisen  auch  zum  Schwarzfärben  der  Seide  ^) 
etc.  und  zum  Rotfärben  der  Achate  und 
anderer  gegen  Säure  widerstandsfähiger 
Steine.  Ebenso  färbt  man  mit  Salpeter- 
säure Seide,  Wolle  und  sonstige  orga- 
nische Stoffe  gelb,  oxydiert  in  der  Kat- 
tundruckerei zur  Herstellung  von  Mustern 
den  bereits  aufgefärbten  blauen  Indigo- 
farbstoff *)  und  filzt  in  der  Hutmacherei 
die  Hasen-  und  Kaninchenhaare. 

In  besonders  erheblichen  Mengen  kommt 
die  Salpetersäure  in  der  Chemie  und  che- 
mischen Industrie  zur  Anwendung,  wo 
sie  zur  Darstellung  der  Schwefel-,  Phos- 
phor-, Jod-,  Arsen-  und  der  Oxalsäure, 
sowie  des  Dextrins  und  der  salpeter- 
sauren Verbindungen  des  Silbers,  des 
Kupfers,  des  Bleis,  des  Quecksilbers  und 
vieler  anderer  Körper,  sowie  zur  Scheidung 
des  Silbers  vom  Gold  *)  verwendet  wird. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  die  Ver- 
wertung der  Salpetersäure  in  der  orga- 
nischen Chemie,  wo  sie  eine  bedeutende 
Rolle  spielt  und  in  der  mannigfaltigsten 
Weise  und  in  ganz  erheblicher  Menge  be- 
nützt wird.  So  dient  sie  zur  Darstellung 
einer  Reihe  von  Nitrosubstitutionspro- 
dukten,  welche  wiederum  das  Ausgangs- 
material beim  synthetischen  Aufbau*) 
einer  grossen  Anzahl  neuer  und  wich- 
tiger organischer  Körper  bilden,  wie  z.  B. 
Nitrobenzol,  Nitronaphtalin,  Dinitronaph- 
tol '),  Pikrinsäure  u.  s.  w.  Ebenso  findet 
ein   nicht  minder  hervorragender  Ver- 


1)  Siehe  Erkl.  743. 
^)      „      Experiment  119. 
3)      „      Erkl.  744. 
*)     „  ,,      12. 

')     „  „      745. 
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brauch  statt  bei  der  Erzeugung  der  hef- 
tigen Explosionsstoffe:  Enallsilber,  Knall- 
quecksilber  etc.  und  der  als  furchtbare 
Sprengmittel  bekannten  Nitroverbindnn- 
gen:  Nitroglycerin  (Dynamit),  Melanit, 
Schiessbaumwolle  *)  u.  s.  w.  *). 

1)  Siehe  ErkL  742.      ')  Siehe  ErkL  746. 


i).  Ueber  die  Entdeckung  der  Salpetersäure  im  allgemeinen. 


Frage  226.  Welche  geschichtlichen 
Ueberlieferungen  sind  von  der  Ent- 
deckung der  Salpetersäure  im  all- 
gemeinen bekannt? 


Erkl.  747.  Abu  Mouascüi  Dschaffar  cd  Sofi 
Geber,  geb.  zu  Hauran  in  Mesopotamien,  war 
in  damaliger  Zeit  der  berühmteste  Alchimist 
(Chemiker),  Mathematiker  und  Astronom,  so 
dass  er  der  König  der  Araber  genannt  wurde. 
Ihm  wird  auch  die  Erfindung  der  Algebra, 
sowie  der  Glaube  an  eine  Universalmedizin  und 
an  ein  Ineinanderrerwandeln  der  Metalle  oder 
die  Kunst  des  Goldmachens  zugeschrieben. 


Erkl.  748.  Der  vielfach  bekannte  Alchimist 
JoK  Rudolf  Glauber,  geb.  1603  (1604)  in  Karls- 
bad in  Franken,  lebte  in  Wien,  Salzburg, 
Frankfurt  a.  M.,  Köln,  und  starb  1668  in  Amster- 
dam. £r  ist  auch  der  Entdecker  des  nach  ihm 
benannten  Glaubersalzes,  d.  i.  schwefelsau- 
res Natrium. 


Erkl.  749.  Der  Alchimist  Eaimundus  LuUus, 
geb.  1234  in  Palma  auf  der  Insel  Malorca  und 
i*  als  Missionar  in  Afrika,  ist  der  Begründer 
der  Ars  magna  LuUi,  d.  i.  die  grosse  Lullische 
Kunst,  welche  darin  bestand,  alle  Begriffe  sche- 
matisch 80  anzuordnen,  dass  ihre  Erkenntnis 
durch  Uebersichtlichkeit  erleichtert  wird.  Durch 
eine  solche  rein  logisch- mechanische  Methode 
wollte  er  alle  wissenschaftlichen  Aufgaben  lösen 
und  auf  diese  Weise  die  ganze  Philosophie  re- 
formieren. Von  ihm  Vurden  auch  schon  zur 
Bezeichnung  gewisser  Grundbegriffe  einzelne 
Buchstaben  gewählt. 

Lullus  huldigte  auch  dem  Glauben  an  die 
Kunst  Gold  zu  machen,  welche  Schwärmerei 
von  seinen  Anhängern,  den  sogen.  Lullisten, 
noch  lange  gepflegt  wurde. 


Antwort.  Von  der  Entdeckung 
der  Salpetersäure  sind  im  allgemei- 
nen unter  anderem  die  folgenden  ge- 
schichtlichen Ueberlieferungen  bekannt: 

Die  Darstellung  von  Salpetersäure  hat 
der  arabische  Alchimist  Geber  ^)  schon 
gegen  Ende  des  8.  Jahrhunderts  be- 
schrieben. Dieselbe  bestand  in  dem  star- 
ken Glühen  der  verschiedensten  Gemische 
von  Salpeter  mit  Kupfervitriol,  Eisen- 
vitriol, Alaun,  Kieselerde  u.  a.  m.  Geber, 
welcher  auch  zuerst  die  Eigenschaften 
der  Salpetersäure  studiert  hat,  nannte 
sie  Aqua  dissolutiva  und  seltener  auch 
Aqua  fortis. 

Die  Darstellung  der  Salpetersäure  aus 
Salpeter  und  Vitriolöl  (Schwefelsäure), 
welche  auch  heute  noch  gebräuchlich  ist, 
lehrte  Rudolf  Glauber  ^\  nachdem  Rai- 
mund Lulle ')  dieselbe  bereits  im  13. 
Jahrhundert  im  grossen  durch  starkes 
Glühen  eines  Gemisches  von  Thon  und 
Salpeter  dargestellt  hat. 

Mit  der  Erforschung  der  Eigenschaften 
der  Salpetersäure  beschäftigten  sich  nach 
Geber  hauptsächlich  Boyle,  Mayow,  Berg- 
mann u.  a.  m.  Die  erste  Kenntnis  über 
ihre  Zusammensetzung  verdankt  man 
Cavendish,  welcher  1784  durch  Versuche 
nachwies,  dass  sich  StickstoflF  und  Sauer- 
stoff beim  Durchschlagen  des  elektrischen 
Funkens  zu  einer  Lackmustinktur  röten- 
den Säure,  d.  i.  Salpetersäure  vereinigen. 
Eine  genauere  analytische  Untersuchung 
über  die  Zusammensetzung  der  Salpeter- 
säure hat  1786  Lavoisier  ausgeführt 

»)  Siehe  Erkl.  747. 
')  ,,  „  748. 
')      „         „      749. 
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11).  Ueber  die  rote  oder  sog.  rauchende  Salpetersäure 

im.  allgemeinen. 


Frage  227.  Was  versteht  man  unter 
roter  oder  rauchender  Salpeter- 
säure im  allgemeinen  und  wie  wird  die- 
selbe dargestellt? 


Erkl.  750.  Die  rote  ranchende  Sal- 
petersäure, welche  unter  andern  noch  fol- 
gende Namen  fuhrt:  latein.  Acidum  nitricum 
famans,  Acidum  hyponitrico-nitricum,  Spriritus 
nitri  fumans;  engl.  Nitrens  acid;  franz..  Acide 
azotiqae  fumant,  verdankt  ihre  intensivere  Wir- 
kimg dem  aufgeKVsten  Stickstofftetrozyd  (NO2), 
welches  an  oxydierbare  Körper  unter  Bildung 
von  Stickstoffdioxyd  (KO)  ausserordentlich  leicht 
Sauerstoff  abgibt. 


Exkl.  751.  YerdOnnt  man  unter  beständigem 
Abkühlen  und  Umrühren  rote  rauchende  Sal- 
petersäure tropfenweise  mit  eiskaltem  Wasser, 
so  ßrbt  sich  die  Mischung  erst  grün  und  dann 
kupfervitriolblau.  Oder  tröpfelt  man  zu  kühl- 
gebaltenem  Wasser  eiskalte  rauchende  Salpeter- 
siare,  so  tritt  der  Farbenwechsel  in  umgekehr- 
ter Reihenfolge  ein  und  zwar  in  beiden  Fällen 
darch  Oeberführung  des  Stickstofftetroxyds  der 
rauchenden  Salpetersäure  inblauesalpetrige 
Säure: 

2N0j   +   H^O    =    HNOj   +   HNO3 

Stickitofftetr-    Wasser  Salpetrige    Salpetersäure 

oxyd  S&ure 

Die  Flüssigkeit  erscheint  so  lange  grün,  als 
noch  unzersetztes  gelbliches  Stickstofftetroxyd 
mit  bereits  gebildeter  blauer  salpetriger  Säure 
zQsammengemischt  ist  (eine  Mischung  von  gelb 
nnd  blau  erscheint  grün).  Es  tritt  daher  die 
blaae  Farbe  erst  dann  vollkommen  und  rein 
hervor,  wenn  auch  der  letzte  Rest  des  in  der 
ranchenden  Salpetersäure  enthaltenen  gelben 
Stickstofftetroxyds  in  blaue  salpetrige  Säure 
übergeführt  ist 


Erkl.  752.  Auch  die  rote  rauchende 
Salpetersäure  findet  sowohl  in  der  Wissen- 
schaft als  auch  in  der  Technik  eine  viel- 
seitige Nutzanwendung.  Man  gebraucht  sie  sehr 
häufig  als  Oxydations-  nnd  Lösungsmittel  und 
znr  Herstellung  vieler  wichtiger  Nitroverbin- 
dungen (siehe  ErkL  742). 


Antwort  Unter  roter  oder  rauchen- 
der Salpetersäure  (HNO, +  ?NOj) 
versteht  man  im  allgemeinen  eine  starke 
konzentrierte  Salpetersäure,  welche  er- 
hebliche Mengen  Stickstofftetroxyd  (NO^) 
aufgelöst  enthält  und  infolgedessen  rot 
gefärbt  erscheint*).  Sie  kann  daher 
nur  als  ein  unbestimmtes  Gemenge  von 
Salpetersäure  (HNO,)  und  Stickstoff- 
tetroxyd (NOj)  und  nicht  als  eine  be- 
stimmte reine  chemische  Verbindung  be- 
trachtet werden*). 

Die  rauchende  Salpetersäure,  welche 
in  der  Regel  ein  spez.  Gewicht  von  1,5 
bis  1,552  hat,  stösst  an  der  Luft  reich- 
lich braunrote  Dämpfe  von  Stickstofftetr- 
oxyd aus,  erstarrt  bei  —  49®  C.  zu  einer 
totbraunen  Masse  und  unterscheidet  sich 
in  ihren  übrigen  Eigenschaften  nur  darin 
von  der  gewöhnlichen  bezw.  reinen  Sal- 
petersäure, dass  sie  bedeutend  ener- 
gischer wirkt'). 

Sie  wird  hauptsächlich  in  der  Weise 
dargestellt,  dass  man  einem  Gemisch  von 
circa  100  Gewt.  salpetersaurem  Kalium 
(KNO3)  oder  85  Gewt.  salpetersaurem 
Natrium  (NaNO,)  mit  100  Gewt.*)  kon- 
zentrierter sog.  englischer  Schwefelsäure 
(HJSO4)  zur  Bewirkung  einer  gleichzei- 
tigen Stickstofftetroxydentwickelung  circa 
372  Gewt.  Stärkemehl  zusetzt  und  das 
Ganze,  wie  bei  der  Darstellung  der  ge- 
wöhnlichen Salpetersäure,  der  Destillation 
unterwirft '). 


•)  Siehe  Antwort  der  Frage 

198  unter 

5). 

') 

}f 

Erkl.  750. 

*) 

»1 

Antwort   der   Frage 
Erkl.  751  und  752. 
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und 

die 

*) 

)} 

n       718. 

») 

7> 

Experiment  116. 
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12).  Ueber  die  Mischung  der  Salpetersäure  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure oder  das  sog.  Königswasser  im 

allgemeinen. 

Frage  228.    Welche  besonderen  Ei- 
genschaften besitzt  die  Mischung  der 

Salpetersäure   mit  Chlorwasser-      Antwort.    Die  Mischung  der  Sal- 
stoffsäure,  das  sog.  Königswasser?  petersäure  (HNO,)  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure (HCl),  d.  i.  Königswasser, 
besitzt  die  besondere  Eigenschaft,  Me- 

-  . ,  „-o   T^    TT*  •                fiiKX.  i,     *  talle,  wie  Gold  und  Platin,  welche  der 

Erkl.  753.  Das  EAnigswasser  fahrt  unter  «r. /_            j     ^      o-                 m 

andern  noch  folgende  Namen  rSalpetersalzs&ure,  Wirkung    anderer    Sauren    vollkommen 

Goldscheidewasser;  latein.  =  Aqua  regis,  Aqua  widerstehen,  aufzulösen  *). 

regia,  Acidum  chloro-nitrosum;  engl  =  Nitro-  Wird    nämlich    1   Teil   Salpetersäure 

muriatic  acid;  französ.  =  Eau  r^gale,  Acide  (HNO,)  mit  2  bis  4  Teilen  Chlorwasser- 

chloro-azotique;  holl.  =  Köningswater;  itaL  =  „^.^i*.  k.™    j    •    „^«   o^i  ««        /TTi-ii\ 

Acqua  regia  eUx.  stoffsaure,  d.  i.  sog.  Salzsäure  (HCl),  ge- 
mischt, so  entsteht,  besonders  wenn  die 
Säuren  konzentriert  sind,   eine  gelbe 

Erkl.  754.    Die  Bereitung  des  Königs-  F^ssigkeit,  welche  beiin  Erwärmen  gelbe 

Wassers  lehrte  schon  der  Araber  (7e6«r.    Den  Dampfe    ausstosst*).      Es    wirken   beide 

Namen  Königswasser  findet  man  im  15  Jahr-  Säuren  zersetzend  aufeinander,    SO  dass 

hundert  angewendet;  er  rührt  davon  her,  dass  ausser  freiem  Chlor  neue  Verbindungen 

^x'  .^*^i^'  J^^n^"  ^^^  ^.^°  Alchimisten  der  entstehen,  welche  wenig  beständig  sind 

König  dec  Metalle  genannt  wurde,  sich  nur  in  .  „  ,  ^     ,  '     ,      i  •  i.x         i.    -i.         r^^^ 

diesem  SÄuregemisch  auflöst  Noch  gegen  Endi>  ^^d  auch  sehr  leicht  noch  ihren  Chlor- 

des   18.  Jahrhunderts   stellte   man    eine   Art  gehalt  abgeben: 

Königswasser  durch  eine  Tollstaadige  Sättigung  ^  rjvrn    _r   a  trri  \rnpi    i    \rr\  ni   i 

von   kalter  Salpetersäure  mit  Kochsalz   oder  ^  nJNU,  •+- 4  ÜU    =   JNUU  +  ^Ü,U  + 

Salmiak  dar  und  verwandte  dasselbe  zur  Dar-  Salpeter-  Chlorwasser-    Nitrosyl-   Nitrosyldi- 
stellung  von  Goldsalz.  s&ure        stoffsäure       chlorid        chlorid 

Cl,  +  3H,0 
Chlor      Wasser 
Erkl.  755.    Leitet  man  die  beim  Erwftr-        t\:     i-^     j     i?-  i.  rx  j      o  i     i. 

men  von  Königswasser  entwickelten  gel-  ^^^  losende  Eigenschaft  der  Salpeter- 
ben Dämpfe,  welche  aus  Chlor  (Cl),  Nitro-  Salzsäure,  d.  i.  Königswasser,  ist  daher 
sylchlorid  (NOCl)  und  Nitroxylchlorid  (NO^Cl)  dem  Umstand  zuzuschreiben,  dass  be- 
bestehen, in  eine  mittels  Kältemwchung  ge-  gonders  beim  Erwärmen  in  der  Weise 
kohlte  Kondensationsröhre,  so  verdichten  sich    nui^     /ni\       xu     j  •  j      j 

diese  Gase  zu  einer  bei —70  c.  siedenden  rot-  ^^lor  (Cl)  entbunden  wird,  dass  es  m 
braunen  Flüssigkeit  statu  nascendi  zur  Wirkung  kommt*). 

1)  Siehe  die  Erkl.  753  und  754. 

')     „      Erkl.  755. 

*)     „      Experiment  122. 


Frage  229.    Welcher  experimentellen 
Erläuterungen  kann  man  sich  bedienen, 

um   die    auflösende   Wirkung    des       Antwort.     Um    die    auflösende 
Königswassers  darzuthun?  Wirkung  des  Königswassers  dar- 

zuthun,   kann  man  sich  der  folgenden 
experimentellen  Erläuterungen  bedienen: 

Experiment  123.  Man  lege  in  ein  Becher- 
glas, siehe  Figur  147,  ein  Stückchen  Gold- 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
Terzeichnis  der  ^^yoUständig  gelösten  Anfgabensanmüimg  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  Ton  jeder  Bnchliandlung,  sowie  Ton  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  hrochiert  am  den  lofortigeix  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  26  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  eraiohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
fflr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  ttberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regehi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktLaohee  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
snm  Selbststudium,  das  yortrefiliohste  Nachschlagebuoh  fdr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art« 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


P^"  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dvook  TOB  Oftrl  i^iammer  ia  Stotlgvri 


-^-^  I         ni;TT  I    ^^  Heftes     B      und  chemische  mhnorogie. 

"  «5  Pf.  r'''^-'-«''^tt7./i^^«"^ 


Vollständig  gelöste 


Aufgaben-  Sammlung 


—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

in^be  md  EntilcUimg  der  benititen  Sfttu,  Formeln,  Regeln,  li  Fragen  nnd  Antworten 

erl&atert  dnrch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 

der  Reehenkmigt,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sph&risclien 

Trigonometrie,  synthetiBChen  Geometrie  etc.)  o.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Dinerential-  n.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Ranmes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodteie,  Nautik, 

maUienat.  Geegraphle,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brlekea-  n.  Hoehban's;  der  Konstrnktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspektlTe,  Seliattenkonstmktionen  etc.  etc. 

fdr 

Sehfller,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiciien 

Stadium,  znr  7orthfilfb  bei  Schularbeiten  nnd  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  Kleyer^ 

Mathenatiker,  rereideter  ktolgl.  premt.  Peldmeiger,  rereideter  grotih.  hMtfieher  Oeometer  I.  Klasie 

in  l^rankfurt  a.  M« 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Kr&fte. 


Chemie  und  ehem.Teehiiolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.Steffen,  Chemiker,  Hombure:  v.  d.Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  330.  —  Seite  257—272.    Mit  10  Figuren. 
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oder  das  Carboninm.  —   lieber  dss  Torkcmmen,  die  Darstellung  und  die  Eigenschaften  des  Kohlenstoffs 

im  allgemeinen. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


PreisgekrSnt  In  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werii,  welchem  kein  Blmliehei  rar  Seite  iteht,  encheint  monatlich  in  S-4 
Heften  in  dem  blUlfen  Preise  Ton  25  /^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Bammlnng  der  wichtif 
•ten  und  praktiichtten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Phyiit 
Keehaaiki  math,  Geographie}  AstroBomle,  des  Masehlnen«}  Strassen-,  Elsenbaho-, 
Brfieken-  ud  HoehbaseS}  des  kenstmktiren  Zeiehnens  etc.  etc.  nnd  iwar  in  Tollstftndig 
gelMer  Form,  mit  Tlelen  Figoren,  ErkUruBgen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekelnng  der 
benntiteB  Sitiei  FormelBi  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  L^yiong 
Jedermann  verständlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anuhl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  eri^nsen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  aBgewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbst&ndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSstea  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gelösten  Anfgaben)  des  Studierenden 
oberlassen  bleiben,  nnd  sngleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benaut 
werden  können.  —  Die  Usungea  hierin  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverseieli- 
BlSy  BerlehtlguBgen  nnd  erlintemde  Erkllmngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  inn&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleieh- 
bereehtlgteB  höheren  Bllrgersehnlen,  Prlvatschnlen,  Gymnasien,  Healgymnmslen,  Pro- 
gjmnaslen,  Sehnllehrer* Seminaren,  Pelyteehniken,  Techniken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Terbereltnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortblldnngssehnlen,  Akademien,  ünlversitftten ,  Land-  nnd  Forstvrissensehaftssehiilen, 
Kllltlrsehnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^ährlg-Frei« 
vrllllge-  nnd  Offlilers-Examen,  etc. 

Die  Sehfiler,  Stndlerenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nsd 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Sehritt  für  Sehritt  gelitete,  Aufgaben- 
sammlung hnmerw&hrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  de^ 
jenigen  Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttfisngen  in  lösen  haben,  ingleich  aber  anch 
die  llberans  grosse  Fmehtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  krtftige  Stiltse  fdr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischeo 
Disciplinen  —  lun  AnflSsen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ttbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  zu  19sen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sitze  etc.  anzuwenden  nnd  praktisch  zn  verwerten.  Lust,  Lieb« 
nnd  Terstindnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ligenlenren,  Architekten,  Technikern  nnd  Fachgenossen  aller  Art,  Xllltirs 
etc.  ete.  soll  diese  Sammlung  zur  AnflHsehnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesieneo 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs* 
zweigen  yorkonunenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
sondt  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  nnd  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben worden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  nnd  mit  Angabe  der  Namen 
fwbiillsl  —  Wftnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  TerfMser, 
Pr.  Klojnr,  Frankltart  a.  M.  Fiseherfeldstraise  li,  entgegen  nnd  wird  deren  Erledignag 
tkulichst  berOcksichtigt 

Stattgart  Dio  Yerlagshandlimg. 


Ueber  die  Salpetersalzs&ure  oder  das  Königswasser  im  allgemeinen. 
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Figur  147. 


Erkl.  756.  Bei  der  Auflösung  von  Gold, 
Platin  oder  anderen  Metallen  durch  Königs- 
wasser verbindet  sieh  nicht  nur  das  bei 
Einwirkung  der  beiden  S&uren  aufeinander  in 
Freiheit  gesetzte  Chlor,  sondern  auch  dasjenige, 
welches  in  den  zuerst  zur  Bildung  kommenden 
Körpern  Nitrosylchlorid  und  Nitroxylchlorid 
enthalten  ist  und  zwar  unter  Abseheidnng  von 
Stickstofftetroxyd  und  Stickstoffdiozyd ,  wie  in 
folgenden  Gleichungen  gezeigt  ist: 

2HNO5+4HCI  =  NOCl+NO^Cl+Clj+SHjO 

3*Jpeter-      Chlor-       Nitrosyl-  Nltrc«yl-  Chlor   Wasser 
täiire     Wasserstoff«   chlorid      chlorid 
sSnre 

Äii,-f-  C1,  +  2N0C1  +  2NO2CI  =  2AUCI3  + 

öold      Chlor       Nitrosyl-        Nitroxyl-        Goldchlorid 
chlorid  chlorid 

2NO2  +  2N0 

Stickstoff-    Stickstoff- 
tetrozyd         diozyd 

Das  Stickstofifdioxyd  (NO)  nimmt  aber  an  der 
atmosphärischen  Luft  sofort  Sauerstoff  auf  und 
oxydiert  sich  ebenfalls  zu  Stickstofftetroxyd: 


oder  Platinblech  and  flbergiesse  dasselbe  zu- 
erst mit  circa  20  g  reiner  und  besonders  voll« 
kommen  chlorfreier  Salpetersäure  (HNO,). 
Das  Gold-  bezw.  Platinblech  wird  nicht  auf« 
gelöst,  selbst  nicht  nach  längerem  Erwärmen. 

Man  nehme  nun  mittels  eines  Glasstabs 
das  Metallblech  aus  der  Salpetersäure  heraus, 
spüle  mit  Wasser  gehörig  ab  und  bringe 
es  in  ein  zweites  Becherglas,  in  welchem 
sich  circa  40  g  reine  Chlorwasserstoffsäure 
(HCl)  befinden;  die  benatzte  Salpetersäure 
stelle  man  beiseite.  Aber  auch  die  Chlor- 
wasserstoffsäure  übt,  selbst  beim  Erhitzen 
bis  zum  Kochen,  eine  lösende  Wirkung  auf 
dieses  Metall  nicht  aus,  sondern  lässt  das- 
selbe vollkommen  unversehrt. 

Fügt  man  jetzt  aber  der  wirkungslos  ge- 
bliebenen Chlorwasserstoffsäure  noch  die  be- 
reits ebenfalls  vergeblich  angewendeten  und 
dann  zurückgestellten  20  g  reine  Salpeter- 
säure hinzu,  so  dass  eine  Mischung  beider 
Säuren,  d.  i.  Königswasser  oder  Salpeter- 
salzsäure gebildet  wird,  so  zeigen  sich  an 
der  Metalloberfläche  sofort  kleine  Gasbläs- 
chen, welche  in  der  Flüssigkeit  in  die  Höhe 
steigen  und  die  Auflösung  des  eingelegten 
Gold-  bezw.  Platinblechs  beginnt  Erwärmt 
man  nun  noch  das  Säuregemisch,  wie  in  der 
Figur  147  dargestellt  ist,  so  löst  sich  das 
Metall  in  ganz  kurzer  Zeit  zu  einer  gelben 
Flüssigkeit  auf: 

HNO3  +  3  HCl + Au  =  2  HjO  +  N0+ AuCl, 


Sftipeter-       Chlor-       Gold 
sfture     wasserstoff- 
säure 


V^Mser 


Stick-      Gold- 
stoff-     chlorid 
dioxyd 


(Siehe  die  Erkl.  756  und  757.) 


2N0  +  Oj 

Stickstoff-     Saner- 
dioxyd         Stoff 


2NO2 

Stickstoff- 
tetroxyd 


Srkl.  757.  Das  Königswasser  findet  so- 
wohl in  der  Wissenschaft  als  auch  in  der 
Technik  häufig  Anwendung  wegen  der  Ei- 
genschaft, Metalle  und  andere,  der  Einwirkung 
sonstiger  Lösungsmittel  widerstehende  Körper 
aningreifen  bezw.  zu  zersetzen. 


Steffen,  Chemie. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


D.  Ueber  den  KohlenstofT  oder  das  Carbonium. 

Symbol  =  C.  Atomgewicht  =  12.  (Vierwertig.) 
1).  lieber  das  Torkommen  des  Kohlenstoffs  im  allgemeinen. 


f 


Frage  230.  Wie  findet  sich  der  Koh- 
lenstoff oder  das  Carbonium  in  der 
Natur  vor? 

Erkl.  7^8.  DasWort  „Carbonium''  (auch 
Carboneam,  Garbomcam,  Garbogeniam)  kommt 
von  dem  latein.  „carbo**  =  die  Kohle. 

Erkl.  759.  Der  Name  „l^i&n^ftiit^  (auch 
Demant)  iit  französisch  (diamant)  und  kommt 
von  dem  griech.  „dtfauas*^  (adtoas),  latein. 
ädämaSy  ädamantis  =  oas  h&rteste  Erz,  ei- 
gentlich der  unbezwingbare.  Das  Wort  be- 
zeichnet also  einen  Körper,  der  doppelt  so  hart 
als  das  h&rteste  Erz  ist.  Da  kristallisierter 
reiner  Kohlenstoff,  d.  i.  Diamant,  in  der  That 
alle  bis  jetzt  bekannten  Körper  an  H&rte  über- 
trifft, so  ist  sein  Name  Diamant  sehr  bezeich- 
nend. 

Erkl.  760.  Der  Name  „Graphit^  latein. 
„  Graphites''  oder  „Plumbägo*"  (Reissblei),  „Plum- 
bum  nigrum",  kommt  von  dem  griech.  „yQUfpm, 
yQa<puv**  (gr&pho,  gr&phein)  =  schreiben,  „yga- 
■)Cg^  (graphis)  =  Griffel  zum  Schreiben.  Es  wer- 
en  aus  dem  Graphit  die  sog.  Bleistifte  gefertigt. 
Der  Graphit  führt  unter  andern  noch  fol- 
gende Bezeichnungen:  deutsch  =  Wasserblei; 
franz.  =  Gharbon  min^ral,  Plombagine,  Mine 
de  plomb  noire;  englisch  =  Black  lead,  Pott- 
loh; arabisch  =  Rossassie;  dänisch  =  Blyant; 
spanisch  =  Grafite,  Lapiz  plomo;  hoUänd.  = 
Tekenlood;  italienisch  =  Piombaggine;  schwe- 
disch =  Blyerts  u.  s.  w. 

Erkl.  761.  Die  Bezeichnung  lyamorph"  oder 
„amorphisch"  für  Körper,  die  eine  bestimmte 
Gestalt  durch  KristaUisation  nicht  angenommen 
haben,  mithin  nicht  kristallisiert  sind,  kommt 
von  dem  griech.  „a"  (a)  =  ohne  und  „fioQtpri^ 
(morph&e)  =  Gestalt.  Das  Wort  heisst  also 
eigentlich  „gestaltlos". 

Erkl.  762.  Die  Bezeichnung  „Anthracit" 
oder  „Anthrakit"  kommt  von  dem  griech. 
rclvd^QaxUtig^  (anthrakitaes)  =:  kohlenartig,  äv- 
^(?«^>  gen.  av&Quxos  (anthrax,  kos)  =  Kohle 
(Kohlenblende,  Glanzkohle). 

Erkl.  763.  Die  zuweilen  angewendete  Be- 
zeichnung „Lithantrax"  für  die  Steinkohle 
ist  aus  den  griech.  Wörtern  „Ud-og*^  (lithos)  = 
der  Stein  und  „«y^^a^"  (anthrax)  =  Kohle,  zu- 
sammengesetzt (siene  vorige  Erkl.). 


Antwort.  Der  Kohlenstoff  oder  das 
Carbonium*),  von  welchem  drei  allotrope 
Modifikationen  bekannt  sind,  nämlich: 

1).  Diamant*), 

2).  Graphit»)  und 

3).  amorpher*)  Kohlenstoff, 
gehört  zu  denjenigen  Elementen,  die  sich 
in  der  Natur  in  grösster  Menge  und 
allgemein  verbreitet  vorfinden. 

In  freiem  Zustand  kommt  der  Kohlen- 
stoff ziemlich  selten  vollkommen  rein  und 
kristallisiert  vor,  d.  i.  als  Diamant  und 
Graphit;  hingegen  in  grosser  Menge,  aber 
mehr  oder  weniger  vollkommen  rein  und 
stets  amorph  als  Anthracitkohle  ^),  Stein- 
kohle ^),  Braunkohle,  Torf  etc. 

Auch  in  gebundenem  Zustand  sind  un- 
geheure Massen  von  Kohlenstoff  vorhan-* 
den.  So  bildet  er  mit  Sauerstoff  das 
Kohlensäureanhydrid  (CO,),  das  sowohl 
frei  in  unserer  Atmosphäre  als  auch  ge- 
bunden in  den  Kalksteinen,  der  Kreide 
und  dem  Marmor  ganzer  Gebirge  ent- 
halten ist.  Auch  in  allen  organischen 
Körpern  ist  der  Kohlenstoff  neben  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  als  wesentlicher  Be- 
standteil in  reichlichen  Mengen  vertreten. 
Es  enthalten  das  Erdöl,  der  Asphalt  und 
alle  tierischen  und  pflanzlichen  Stoffe 
stets  Kohlenstoff,  so  dass  sich  auch  hier 
grosse  Vorräte  an  Kohlenstoff  aufgespei- 
chert finden. 


<)  Siehe  Erkl. 

758. 

2) 
1        I»              » 

759. 

)        »              1» 

760. 

761. 

)        JJ              lt 

762. 

763. 
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Frage  231.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Fundorte  des  Diaman- 
ten? 

SrkL  764.  Die  Beobachtung  von  Jereme- 
jewj  dass  in  dem  Xanthophyllit,  einem  Mi- 
nerale des  Urals,  ebenfalls  Diamanten  ein- 
gewachsen Yorkommen,  scheint  auf  einem 
Irrtum  zu  beruhen. 

Erkl.  765.  Einer  der  grössten  Diaman- 
ten ist  der  in  Indien  gefundene  und  im  fran- 
zösischen Eronschatz  befindliche  ,,Regent% 
welcher  137  Karat  wiegt  und  auf  einen  Wert 
Ton  4  MiUionen  Mark  geschätzt  wird.  Der«; 
selbe  wog  vor  dem  Schleifen,  siehe  Figur  148, 
410  Karat  =  86,92  g  (siehe  Erkl.  766). 

Figur  148. 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Fund- 
orte des  Diamanteü  sind  Brasilien 
(Provinz  Minas-Geröas),  Indien  (Benga- 
len, Golkonda  etc.),  Bomeo  uud  tla3  Kap- 
land. Er  findet  sich  dort  ganz  spärlich 
in  den  älteren  Gresteinsmassen  einge- 
schlossen, wie  vorzugsweise  im  Itacö- 
lumit ,  einem  quarzreichen  Glimmer- 
schiefer^ welcher  seinen  Namen  voir  dem 
Berge  Itacolumi  hat,  dessen  Hauptmasse 
er  bildet  *) ;  er  wird  auch  mit  grosser 
Mühe  und  unter  wechselndem  Glück  aus 
dem  Sand  der  Flüsse  und  dem  ange- 
schwemmten Boden,  die  beide  aus  den 
Trümmern  jener  Gesteine  herrühren,  aus- 
gelesen bezw.  ausgewaschen'). 


<)  Siehe  ErkL  764. 
')      ,,         „      765. 


SrkL  766.  Das  Karat  =  212  Milligramm 
ist  die  Gewichtseinheit,  nach  welcher  die 
Diamanten  gehandelt  werden.  Das  Wort 
Carat  oder  Karat  soll  Ton  dem  arabischen  oder 
ostindischen  Küara,  dem  Namen  der  Samenkörner 
eines  afrikanischen  Baums  herkommen.  Diese 
Samenkörner  sind  nämlich  nach  dem  Trocknen 
ziemlich  gleich  schwer  und  wurden  daher  von 
den  Eingebomen  zum  Goldwiegen  benützt  und 
seinerzeit  auch  nach  Indien  gebracht. 


Frage  232.  Wie  kommt  der  Graphit 
in  der  Natur  vor,  und  welches  sind 
seine  hauptsächlichsten  Fundorte? 


Antwort.  Der  Graphit  kommt  in 
der  Natur  besonders  reichlich  im  ür- 
gebirge  vor,  namentlich  im  Granit,  Gneiss, 
Urkalk,  im  Glimmet-  und  Thoüschiefer, 
wo  er  in  Form  grauschwarzer,  vollkom- 
men undurchsichtiger  und  metallglfinzen- 
der  Massen  von  blätterigem  Gefüge  mäch- 
tige Gänge,  Lager,  Nester  und  Stöcke 
bildet. 

Seine  hauptsächlichsten  Fundorte 
sind   unter    andern:    Auerbach   in    der 
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Xrkl.  767.  Das  bei  Germannsdorf  in 
neuerer  Zeit  entdeckte  Lager  des  vorzüglichsten 
Graphits  hat  eine  Mächtigkeit  von  10  Metern. 


Xrkl.  768.  Die  berfthmte  Fab ersehe  Blei- 
Stiftfabrik  verarbeitet  haupts&chlich  Graphit 
aas  den  Graben  im  Tonkiskischen  Gebiet  Süd- 
Sibiriens. 


bkl.  769.  In  Bayern  wurden  im  Jahr  1879 
=  991,9  Tonnen  Graphit  im  Wert  von  112140 
Mark  und  im  Jahr  1880  =  1450  Tonnen  im 
Wert  von  158314  Mark  zu  Tage  gefördert. 


Bergstrasse,  Friedrichsroda,  Gadernheim 
im  Odenwald,  Germannsdorf  in  Bayern  % 
Marbach,  Montabaur,  Passau,  Wundsiedel 
in  Bayern,  Yps,  Böhmen  (Schwarzbach), 
Steiermark,  Mähren  und  andere  öster- 
reichische Länder,  Borrowdale  in  Schott- 
land, Keswick  in  Cumberland,  Pargas  in 
Finnland,  das  Tunkiskische  Gebiet  Süd- 
sibiriens*), Grönland,  die  Insel  Ceylon, 
Newyork,  Massachusetts  und  St.  John  in 
Neubraunschweig  etc.  *) 


1)  Siehe  Erkl.  767. 
')      „         „      768. 


769. 


Frage  233.    Wie  ist  der  amorphe 
Kohlenstoff  in  der  Natur  verbreitet? 


Erkl.  770.  Die  in  der  fossilen  Kohle 
vorkommenden  Abdrücke  nnd  deutlich  er- 
kennbaren üeberreste  Yon  Pflanzen,  wie  Bl&tter 
nnd  ganze  Baumst&mme  einer  l&ngst  ausgestor- 
benen Vegetation  dienen  als  Bestätigung  dafür, 
dass  der  natürlich  Yorkommende  amorphe  Koh- 
lenstoff pflanzlichen  Ursprungs  ist.  Besonders 
in  der  jüngeren  fossilen  Kohle,  d.  i.  die  Braun- 
kohle, findet  man  sehr  h&ufig  in  Form  und  Ge- 
stalt noch  vollständig  erhaltene  Baumstämme, 
Pflanzenstengel  und  Blätter  aller  Art  in  gros- 
ser Menge.  Auch  der  Torf,  der  als  der  jüngste, 
natürlich  vorkommende  amorphe  Kohlenstoff 
betrachtet  werden  kann  und  welcher  sich  gegen- 
wärtig noch  aus  Sumpfpflanzen  der  Hypnum- 
und  Spagnumarten  bildet,  ist  ein  Zeuge  der 
natürlichen  Kohlenbildung. 

KrkL  771.  Das  Wort  „fossil**  kommt  von 
dem  latein.  „fossllis^  =  ausgegraben  und  be- 
deutet, dass  die  damit  bezeichneten  KOrper, 
besonders  als  urweltliche  üeberbleibsel ,  aus 
der  Erde  gegraben  sind. 


Antwort.  Der  amorphe  Kohlen- 
stoff ist  in  der  Natur  ziemlich  häufig 
und  in  fast  unerschöpflichen  Mengen  ver- 
breitet Er  findet  sich  als  Anthracit- 
kohle,  Steinkohle,  Braunkohle  etc.  in 
allen  Weltteilen  in  unermesslichen  Lagern 
in  der  Erde  und  verdankt  seinen  Ur- 
sprung ungeheuren  Wäldern  und  son- 
stigen Pflanzenbeständen*),  welche  vor 
vielen  Jahrtausenden  untergingen  oder 
verschüttet  worden  sind.  Es  haben  sich 
diese  gewaltigen  Quantitäten  kohlenstoff- 
reicher Pflanzengebilde  unter  Abschluss 
der  Luft  und  bei  fortwährendem  Tiefer- 
sinken unter  Einwirkung  von  grossem 
Druck  und  Feuchtigkeit  allmählich  ihres 
Sauerstoffs  und  Wasserstoffs  mehr  und 
mehr  entledigt,  bis  sie  zu  jener  Kohlen- 
stoffmasse reduziert  waren,  die  wir  heute 
als  fossile^)  Kohle  bezeichnen. 


0  Siehe  Erkl.  770. 
')     „         „      771. 


2).  Ueber  die  Darstellang  des  Sohlenstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  234.  Was  kann  man  über  die 
künstlicheDarstellung  des  Diaman- 
ten durch  Kristallisation  von  amorphem 
Kohlenstoff  im  allgemeinen  aussagen? 


Antwort.  Ueber  die  künstliche 
Darstellung  des  Diamanten  durch 
Kristallisation  von  amorphem  Kohlenstoff 
kann  man  folgendes  aussagen: 


Ueber  den  Kohlenstoff  oder  das  Carbonium. 


261 


XrkL  772.  Die  Anflösung  des  Kohlen- 
stoffs und  dessen  kristallinische  Wie- 
deraosscheidang  als  Diamant  sqU  vor 
einigen  Jahren  J.  B,  Hannay  gelungen  sein, 
allerdings  unter  Umständen,  die  sich  von  den- 
jenigeD,  welche  bei  früheren  Versuchen  berOck- 
sichtigt  wurden,  wesentlich  unterscheiden.  Es 
ist  nftmlich  durch  neuere  Versuche  gezeigt,  dass 
alle  Gase  in  unmittelbarer  N&he  ihrer  kri- 
tischen Temperatur  (siehe  Erkl.  528)  in 
einen  Zustand  geraten,  in  welchem  sie  weder 
als  wirkliche  Flüssigkeit  noch  als  richtiges  Gas 
aufzufassen  sind.  Bei  diesem  Punkt  bilden 
diese  Gase  einen  wirklichen  Uebergangsznstand 
zwischen  den  beiden  Aggregatau ständen ,  aus 
welchem  sie  durch  geringe  Druckverminderung 
in  den  wahren  gasförmigen,  und  durch  geringe 
AbkOhlung  in  den  flüssigen  Zustand  übergehen. 
Es  hat  sich  aber  auch  gezeigt,  dass  Flüssig- 
keiten, welche  Stoffe  gelöst  enthalten,  über 
ihre  kritische  Temperatur  erhitzt  und  in  jenen 
Zwischenzustand  übergeführt  werden  können, 
ohne  dass  sie  die  gelösten  Stoffe  ausscheiden. 
Die  Ausscheidung  solcher  gelöster  Stoffe  er- 
folgt vielmehr  nach  einer  Druck-  oder  Tempe- 
ratnrrerminderung  und  zwar  unter  plötzlicher 
Kristallisation.  Ferner  hat  sich  ergeben,  dass 
Gase,  welche  durch  üeberhitzen  in  den  Zwi- 
schenzustand und  unter  grossen  Druck  gebracht 
worden  sind,  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit  die 
Eigenschaft  besitzen,  auch  noch  nachträglich 
feste  Stoffe  aufzulösen  und  bei  eintretender 
Dmckrerminderung  oder  Abkühlung  dieselben 
wieder  kristallinisch  auszuscheiden. 

Auf  diesen  Thatsachen  fussend,  soll  Hannay 
kleine  Diamanten  in  folgender  Weise  künstlich 
dargestellt  haben: 

Einmal  soll  er  Leuchtgas,  Magnesiummetall 
und  etwas  Wasser  in  einer  dicken  starken 
Eisenröhre  eingeschlossen  und  dann  zur  Rot- 
glut erhitzt  haben.  Hierbei  habe  das  Mag- 
nesium die  Kohlenwasserstoffe  des  Leuchtgases 
lersetzt,  so  dass  einesteils  eine  beständige 
Magnesiumwasserstoffverbindung  gebildet  und 
andrerseits  feinzerteilter  Kohlenstoff  ausge- 
schieden worden  sei  Der  Kohlenstoff  soll  sich 
dann  im  Moment  der  Ausscheidung  infolge  des 
hohen  Drucks  und  der  hohen  Temperatur  im 
Wasserdampf  gelöst  und  sich  nach  dem  Er- 
kalten in  Form  kleiner  Kristalle  als  Diamant 
abgeschieden  haben. 

Ein  andermal  will  Hannay  dadurch  noch 
bessere  Resultate  erzielt  haben,  dass  er  Koh- 
lenwasserstoffverbindungen und  Magnesium  mit 
feoer-  und  druckbeständigen  Gasen  (als  solche 
verwendete  er  Kohlenstickstoffverbindungen, 
z-  B.  Cyangas  u.  s.  w.)  eingeschlossen  und  er- 
hitzt hat  Er  will  dadurch  den  zur  Ausschei- 
dung gebrachten  Kohlenstoff  unter  grossem 
Druck  und  hoher  Temperatur  in  dem  Cyangas 
zur  Lösung  und  späteren  kristallinischen  Ab- 
scheidnng  gebracht  haben. 


Man  hat  seit  langer  Zeit  versucht, 
den  amorphen  Kohlenstoff  durch  Auf- 
lösen oder  Erhitzen  in  eine  gelöste,  flüs- 
sige oder  dampfartige  Form  zu  bringen, 
in  der  Erwartung,  dass  er  dann  in  die 
erste  allotrope  Modifikation  tibergehe, 
d.  i.  sich  kristallinisch  als  Diamant  aus- 
scheiden werde.  Da  sich  aber  bei  dem 
geschmolzenen  Eisen,  dem  einzigen  Lö- 
sungsmittel, der  einverleibte  Kohlenstoff 
stets  nur  graphitartig  ausschied  und  eine 
Ueberführung  des  Kohlenstoffs  in  den 
flüssigen  oder  gasförmigen  Aggregatzu- 
stand mittels  Hitze  nicht  erzielt  werden 
konnte,  so  blieben  alle  in  dieser  Bich- 
tung  gemachten  Versuche  resultatlos  % 
Auch  die  Versuche,  mittels  des  elektri- 
schen Stroms  eine  Verflüssigung  amor- 
phen Kohlenstoffs  oder  eine  kristallinische 
Ausscheidung  aus  Verbindungen  zu  er- 
zielen, haben  sich  als  vergeblich  erwiesen. 


»)  Siehe  Erkl.  772. 
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Vrage  23S.  In  welchen  Fällen  findet 
«me  künstliche  Graphitbildung 
«tatt? 


'  bkl.  77S.  In  den  Bläsenränmen  der 
iEUensehlacken  und  in  den  Höhlen  und 
Eugen  der  Gestellsteine  dcjr  Hochöfen  finden 
3ich  regelm&ssig  ansehnlich^  Mengen  ron  sog. 
künstlichem  Graphit,  welcher  sich  aus 
amorpher  Kohle  gelHldet  hat 


'  Erkl.  774.  Es  werden  in  der  Sodafabri- 
kition  bei  der  Yerarbeitung  der  Rotlauge  be- 
trächtliche Mengen  von  feinpulverigem  Graphit 
gewonnen  [siehe  in  diesem  Iiehrbuch  den  Ab- 
schnitt aber  die  Darstellung  des  kohlensauren 
mtrinms  (Soda)]. 


Antwort.  Eine  künstliche  Graphit- 
bildung,, welche  in  der  Kegel  nicht 
durch  besondere  Prozesse  herbeigeführt 
wird,  findet  unter  anderem  in  folgenden 
Fällen  statt: 

1).  Wenn  schmelzendes  Eisen  längere 
Zeit  mit  amorphem  Kohlenstoff  in  Be- 
rührung war,  so  dass  von  letzterem  reich- 
liche Mengen  aufgelöst  worden  sind,  dann 
scheidet  sich  bei  dem  allmählichen  Er- 
kalten des  Eisens  der  aufgelöste  Kohlen- 
stoff in  Form  von  Graphit  kristallinisch 
aus  *). 

2).  Wenn  durch  Glühen  die  Cyanver- 
bindungen  der  sogen.  Rotlauge  in  der 
Sodafabrikation*)  oder 

3).  wenn  schwere  Kohlenwasserstoffe 
zersetzt  werden.  Es  scheidet  sich  dann 
der  Kohlenstoff  der  zersetzten  Verbin- 
dungen als  Graphitpulver  aus. 


»)  Siehe  Erlcl.  773. 
')     „         „      774. 


Frage  236.  Wie  wird  der  amorphe 
Kohlenstoff  im  allgemeinen  künstlich 
dargestellt,  und  wie  nennt  man  die  da- 
bei bewirkten  Zersetzungen? 


Xrkl.  775.  Das  Wort  „Substanz«'  kommt 
vom  latein.  „substantia*'  =  das  Wesen,  der 
wesentliche  Inhalt  oder  Teil  eines  Stoffs,  das 
Beste  einer  Sache,  und  bedeutet  hier  haupt- 
sächliche oder  wesentliche  Teile  oder  Stoffe 
tierischen  oder  pflanzlichen  Ursprungs. 


Antwort.  Der  amorphe  Kohlen- 
stoff wird  im  allgemeinen  durch  unvoll- 
kommene Verbrennung  bezw.  Zersetzung 
koblenstoffreicher  organischer  Substan- 
zen*) mittels  Hitze  künstlich  dargestellt. 
Hierbei  entweichen  die  mit  Kohlenstoff 
verbundenen  Bestandteile  Wasserstoff, 
Sauerstoff  und  Stickstoff  in  Form  flüch- 
tiger Verbindungen  fast  vollständig,  wäh- 
rend der  grösste  Teil  des  Kohlenstoffs 
und  die  nicht  flüchtigen  mineralischen 
Körper,  die  sog.  Aschenbestandteile,  zu- 
rückbleiben. 

Erfolgt  diese  unvollkommene  Verbren- 
nung oder  Zersetzung  organischer  Stoffe 
zum  Zwecke  der  Gewinnung  amorphen 
Kohlenstoffs  bei  nur  ungenügendem  Luft- 
bezw.  Sauerstoffzutritt'),  so  nennt  man 
sie  einfache  Verkohlung;  geht  die- 
selbe in  geschlossenen  Apparaten  unter 
Abschluss  der  atmosphärischen  Luft  vor 


0  Siehe  Erkl.  775. 

')     „      Antwort  der  Fragen  116- 


118. 


Ueber  den  Kohleostoff  oder  das  Carbonium. 


268 


sieh,  also  lediglich  infolge  äusserer  Hitze-- 
einwirkung,  so  nennt  man  sie  trockene 
Destillation*). 

>)  Siehe  Erk).  573. 


Frage  237.  Welche  Arten  von 
künstlich  dargestelltem  amorphem 
Kohlenstoff  oder  sogen.  Kohle  unter- 
scheidet man  im  allgemeinen,  und  wel- 
ches sind  die  wichtigeren  derselben? 

Xrkl.  776.  Das  Wort  „vegetabilisch" 
kommt  ?on  dem  spätlatein.  „vegetäbTIis''  =  von 
Pflanzen  herrührend,  pflanzenartig,  zeigt  also 
den  pflanzlichen  Ursprung  eines  Körpers  (hier 
der  Kohle)  an. 

Irkl.  777.  Das  Wort  „animalisch^  kommt 
Ton  dem  latein.  „animal**  =  ein  lebendes  Ge- 
schöpf, ein  Tier,  nnd  bezeichnet  hier,  dass  die 
Eofale  ans  tierischen  Körperteilen  gewonnen  ist. 

KrkL  778.  Unter  „Koks^,  von  dem  engl. 
;,Coke'*  =  abgebrannte  (fälschlich  abgeschwe- 
felte) Steinkohle,  versteht  man  die  ROckst&nde, 
welche  bei  der  trockenen  Destillation  oder  nach 
der  unvollkommenen  Verbrennung  der  Stein- 
kohlen zurückbleiben. 

IrkL  779.  Die  „Retortenkohle"*  ist  ein 
amorpher  Kohlenstoff,  der  sich  besonders  in 
den  Retorten  der  Gasfabriken  in  grösserer 
Menge  lüs  dichte  harte  und  graphit&hnliche 
Masse  ansetzt. 


Antwort.  Je  nach  dem  Körper,  der 
zur  künstlichen  Darstellung  amor- 
phen Kohlenstoffs  oder  sog.  Kohle 
verwendet  wird,  unterscheidet  man  ver- 
schiedene Arten  von  Kohle. 

Die  wichtigeren  derselben  sind  unter 
andern: 

1).  Der  Russ  oder  Kienruss, 

2).  die  Pflanzen-  oder  vegetabilische 

Kohle  % 
3).  die  Tier-  oder  animalische  Kohle '), 
4).  der  Koks ')  und  die  Retortenkohle  *). 


') 

Siehe  Erkl. 

776. 

') 

»> 

» 

777. 

') 

ii 

»> 

778. 

*) 

« 

>i 

779. 

Frage  288.  Worin  besteht  das  Ver- 
fahren der  Russgewinnung  im  all- 
gemeinen? 

KrkL  780.  Zum  Eienrnssbrennen  be- 
nfitzt man  in  der  Technik  yerschiedene  An- 
l^en,  welche  aber  alle  darin  übereinstimmen, 
dasB  die  Luftzufuhr  derart  beschränkt  ist,  dass 
eine  nur  unvollkommene  Verbrennung  der  an- 
gei?endeten  Stoffe  stattfinden  kann.  Eine  sol- 
che Anlage  stellt  die  Figur  149  dar.  In  dem 
Reschlossenen  Feuerherd  A  steht  eine  flache 
Metallpfanne,  welche  die  russgebenden  Stoffe, 
wie  Harz,  Oel  etc.  aufnimmt  Die  mit  dem 
Vencfaloss  B  rersehene  Oeffnung  dient  sowohl 
zur  Entzündung  als  auch  zur  Regulierung  des 
Lnftzatritts.  Der  geschlossene  Raum  über  der 
Haiioe  steht  mit  der  cylinderförmigen  Kammer 
^  in  Verbindung,  welche  oben  mit  einem  mit- 
tels Drahtseil  an  einer  Rolle  aufgehenkten  kegel- 
fönnigen  Blechmantel  D  geschlossen  ist.  Der 
Blechcylinder  ist  mit  Oeffnungen  zum  Abzug 


Antwort  Das  Verfahren  der  Russ- 
gewinnung besteht  im  allgemeinen 
hauptsächlich  darin,  dass  man  kohlen- 
und  wasserstoffreiche  Körper  von  gerin- 
gem Sauerstoffigehalt ,  wie  z.  B.  Harz 
(Kolophonium)  und  harzreiche  Hölzer, 
.Fett  und  fette  Oele,  Terpentinöl,  schwere 
Theeröle,  Theer,  Asphalt,  Naphtalin, 
Petroleum  etc.,  bei  spärlichem,  unge- 
nügendem Luftzutritt  verbrennt  und  da- 
bei den  sich  in  feinstem  Zustand  aus- 
scheidenden Kohlenstoff,  d.  i.  Russ,  durch 
Luftzug  in  Kammern,  Kanäle  oder  Lein- 
wandtrommeln leitet  und  sich  dort  sam- 
meln lässt*). 

Werden  nämlich  kohlen-  und  wasser- 


i)  Siehe  Erkl.  780. 
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der  Yerbrennungsgaie  versehen  nnd  hat  eine 
solche  Weite,  dass  er  sich  in  der  Kammer 
senken  nnd  heben  lässt,  so  dass  man  den  an 
der  Wandung  angesetzten  Russ  ron  Zeit  zn 
Zeit  herunterkratzen  kann.  Die  znr  Rassge- 
winnung bestimmten  Stoffe  werden  so  lange  er- 
hitzt, bis  sie  von  einem  durch  die  Oeffnung  an 
B  genäherten  Feuerbrand  entzündet  werden 
und  fortbrennen. 

Werden  nun  in  einem  solchen  Apparat  Oel,  Harz 
oder  andere  geeignete  Stoffe  bei  ungenügendem 
Luftzutritt  verbrannt,  so  gelangen  die  abgeschie- 
denen Russteilchen,  wie  in  der  Figur  149  ange- 
deutet ist,  in  die  sog.  Russkammer  und  setzen 
sich  darin  ab.  Da  nun  der  so  gewonnene  Russ  in 
der  Regel  mit  mehr  oder  weniger  unverbrann- 
ten  harzigen  und  theerigen  Bestandteilen  ver- 
unreinigt ist,  so  wird  derselbe,  sofern  es  sich 
um  die  Gewinnung  eines  reinen  Präparats  han- 
delt, von  diesen  Stoffen  durch  Glühen  in  einem 
geschlossenen  Tiegel  befreit  (siehe  Erkl.  781). 

Figur  149. 


stoflfreiche  Substanzen  unter  ungenügen- 
der Luft-  bezw.  Sauerstoffzufuhr  ver- 
brannt, so  findet  die  Verbrennung  zu- 
nächst und  hauptsächlich  auf  Kosten  des 
Wasserstoffs  statt;  es  bildet  sich  unt^r 
anderem  Wasserdampf,  während  Kohlen- 
stoff ausgeschieden  wird.  Da  aber  bei 
der  Verbrennung  des  Wasserstoffs  bereits 
der  grösste  Teil  des  in  ungenügender 
Menge  zugeleiteten  Sauerstoffs  verbraucht 
wird,  so  verbrennt  aus  Mangel  an  Sauer- 
stoff auch  nur  ein  geringer  Teil  des  aus 
der  Wasserstoffverbindung  freigeworde- 
nen Kohlenstoffs  zu  Kohlensäureanhvdrid 
(C  +  Oj  =--  COj)  und  der  grösste* Teil 
bleibt  als  Buss  zurück  ^). 


<)  Siehe  ErkL  782. 


Brkl.  781.  Eine  sehr  ergiebige  undbil-. 
lige  Russgewinnung  findet  in  den  Petro- 
leumdistrikten Nordamerikas  statt,  wo 
man  das  der  Erde  in  grosser  Menge  entströ- 
mende Kohlenwasserstoffgas  entzündet  und  dann 
die  Verbrennungsprodukte  zur  Ablagerung  des 
Busses  einfach  in  grosse  Yerschl&ge  leitet.  Es 
werden  dort  auch  auf  diese  Weise  die  natür- 
lichen Gasquellen  nutzbar  gemacht  nnd  erheb- 
liche Quantitäten  Russ  gewonnen. 


Erkl.  782.  Ein  dem  Kienruss  ähnliches  Pro- 
dukt ist  der  Glanzruss.  Derselbe  bildet  sich 
besonders  in  Schornsteinen  und  Ofenröhren  als 
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gläozendscbwarze  brüchige  und  pechartige  Masse 
und  enthält  ansser  Kohlenstoff  eine  grössere 
Menge  theer artiger  Kohlenwasserstoffe  und  an- 
dere Produkte  der  trockenen  Destillation.  In 
fremden  Sprachen  fahrt  der  Glanzruss  unter 
andern  folgende  Bezeichnungen:  lateinisch  = 
Faligo  splendens;  französisch  =  Suie;  englisch 
=  Soot;  chinesisch  =  Po-cao-tchouan;  spanisch 
=  Hollin;  holl&ndisch  =  Roet;  italienisch  = 
Faliggioe;  schwedisch  =  Glans-sot. 


Trage  239.  Wie  wird  die  wichtigste 
vegetabilische  Kohle,  d.  i.  die  Holz- 
kohle, hauptsächlich  dargestellt? 

Erkl.  783.  Die  Holzkohle,  lateinisch 
=  Carbo  ligni,  Garbo  e  ligno,  wird  im  Fran- 
zösischen einfach  Charbon  v^g^tal  =  Pflanzen- 
kohle genannt.  In  andern  Sprachen  wird  die- 
selbe wie  folgt  bezeichnet:  englisch  =  Wood- 
charcoal;  arabisch  =  Almas,  Fahm  chobie; 
chinesisch  =  Ghe-tan;  im  Dakhni  (indisch) 
=  Eroyla;  spanische  Garbon;  italienisch 
—  Carbone  di  legna;  holländisch  =  Houts- 
kool;  persisch  =  Zegal  chohie;  russisch  = 
Bre?e8noi  ugol;  schwedisch  =  Kol;  in  Ost- 
indien: im  Tamil  =  Adapoo  currie  und  im 
Telugu  =  Poibogula;  türkisch  =  Odoun 
Keamouru. 

Figur  150. 


Figur  151. 


Antwort.  Die  wichtigste  vegeta- 
bilische Kohle,  d.  L  die  Holzkohle  *), 
wird  hauptsächlich  auf  zweierlei  Art  durch 
Verkohlung  der  verschiedensten  Holz- 
arten dargestellt. 

In  besonders  holzreichen  Gegenden 
wird  das  Holz,  wie  in  der  Figur  150 
dargestellt  ist,  auf  folgende  Weise  zu 
einem  kegelförmigen  Haufen,  einem  sog. 
Meiler,  aufgeschichtet  und  bei  mangeln- 
dem Luftzutritt  verbrannt: 

Auf  einer  möglichst  horizontalen  Fläche 
werden  mehrere  grosse  Holzscheite  senk- 
recht aufgerichtet  und  dann  um  diesel- 
ben herum  das  übrige  Holz  in  Schichten 
bis  zu  einer  Höhe  von  2 — 3  Metern  kegel- 
förmig aufgebaut  Hierauf  wird  der  so 
erhaltene  Meiler  zunächst  mit  Reisig, 
Moos  und  dergl.  und  dann  mit  Erde  und 
Rasen  bedeckt,  siehe  Figur  151.  Ent- 
fernt man  nun  die  in*  der  Mitte  des 
Meilers  senkrecht  aufgestellten  Holz- 
scheite, die  sog.  Quandeln,  so  entsteht 
in  demselben  ein  Kanal,  welcher  sowohl 
mit  den  Zwischenräumen  des  aufgeschich- 
teten Holzes  als  auch  mit  den  am  Boden 
des  Meilers  freigelassenen  Zuglöchern  in 
Verbindung  steht  und  den  gasförmigen 
Zersetzungsprodukten  des  Holzes  Abzug 
gestattet.  Der  in  dieser  Weise  vorge- 
richtete Meiler  wird  nun  durch  bren- 
nende Späne  etc.,  die  oben  in  den  Quan- 
delschacht  geworfen  werden,  entzündet. 
Ist  nun  derselbe  gehörig  in  Brand  ge- 
raten, so  füllt  man  den  Quandelschacht 
wieder  mit  Holz,  verschliesst  denselben 
und  leitet  die  Verbrennung  allmählich 
fortschreitend  immer  mehr  nach  unten, 
indem  man  neue  Löcher  in  die  Decke 
einsticht  und  die  ersten  wieder  schliesst 


«)  Siehe  Erkl.  783. 
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XrkL  784.   Man  hat  früher  besonders  znm 
medizinischen  Gebrauch  als  Heilmittel  ausser 
der  Holzkohle  unter  andern  noch  folgende  vege- 
tabilische Kohlen  dargestellt: 
1).  Die  Brotkohle, 
2).  die  Meertangkohle  und 
3).  die  Zuckerkohle. 

Die  Brotkohle,  welche  unter  der  latein. 
Bezeichnung  „Garbo  panis''  in  der  Medizin  ein- 
geführt war,  wurde  durch  unvollständige 
Yerkohlung  harter  Brotkrusten  gewonnen  und 
hauptsächlich  als  Zahnpulver  und  Magenmittel 
angewendet.  Sie  stellt  zerrieben  ein  schwarz- 
braunes Pulver  dar.  Dieselbe  wird  wohl  jetzt 
nur  noch  höchstselten  gebraucht. 

Die  Meertangkohle,  welche  als  vegeta- 
bilischer Mohr  (latein.  =  Aetbiops  vegetabilis) 
ebenfalls  als  Heilmittel  verwendet  wurde,  stellte 
man  durch  vollständige  Yerkohlung  von  Meer« 
tang  (Fucus  vesiculosus)  in  Tiegeln  dar.  Sie 
enthält  die  Bestandteile  des  Meerwassers, 
schmeckt  daher  salzig  und  verdankt  ihre  me- 
dizinische Verwendung  hauptsächlich  ihrem 
Jod-  (und  Brom>)  Gehalt  Auch  sie  findet  jetzt 
nur  selten  eine  Verwertung. 

Die  Zuckerkohle  erhält  man  durch  lang- 
sames Erhitzen  von  Zucker  in  bedeckten  Tie- 
geln als  eine  glänzend  schwarze ,  harte  und 
brüchige  Masse,  welche  aus  reinem  amorphem 
Kohlenstoff  besteht.  Die  ursprünglich  blasige 
brüchige  Zuckerkohle  kann  man  zu  einer  dichten 
festen  Masse  machen,  wenn  mau  dieselbe  mit 
reinem  Znckersirup  tränkt,  dann  von  neuem 
glüht  und  dieses  Verfahren  so  oft  wiederholt, 
bis  die  Kohle  die  gewünschte  Dichte  und  Härte 
erlangt  hat.  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich 
dann  auch  andere  poröse  Kohlen  durch  wieder- 
holtes Tränken  mit  Zuckerlösung  und  erneutes 
Glühen  dichter  und  härter  machen,  welches 
Verfahren  besonders  bei  der  Darstellung  von 
Kohlenplatten  etc.  zu  elektrischen  Batterien 
angewendet  wird. 


Sobald  auch  aus  ^en  am  Fasse  befind- 
lichen Oeffnungen  hellblauer  Bauch  ent- 
weicht, werden  alle  Oeffnuogen  dicht 
verschlossen,  da  nunmehr  die  Verkohlung 
des  Holzes  beendet  ist.  Nach  Verlauf 
weiterer  24  Stunden  wird  der  Meiler  ge- 
öffnet und  die  noch  glühenden  Kohlen 
durch  Besprengen  mit  Wasser  gelöscht 
Man  verwendet  zu  einem  Brand  circa 
100  Kubikmeter  Holz,  das  bei  guter 
Wartung  in  circa  einer  Woche  verkohlt 
und  20 — 28  Gewichtsprozent  oder  50  bis 
75  Volumenprozent  Kohle  liefert 

In  Gegenden  aber,  wo  einesteils  das 
Holz  teurer  ist  und  zweitens  auch  die 
Zersetzungsprodukte  desselben  verwendet 
werden  sollen,  bewirkt  man  die  Verkoh- 
lung des  Holzes  durch  trockene  Destil- 
lation. Es  wird  dann  das  Holz,  welches 
bereits  bei  400®  Celsius  verkohlt,  in  ge- 
schlossenen eisernen  Betorten,  die  mit 
gekühlten  Kondensationsgefässen  in  Ver- 
bindung stehen,  erhitzt  und  dann  gleich- 
zeitig mit  der  Holzkohle  auch  noch  Holz- 
essig, Teer  etc.  als  Destillationsprodukte 
gewonnen.  Das  letztere  Verfahren  ist 
besonders  dann  vorteilhaft,  wenn  die  Be- 
heizung der  Betorten  mit  billigem  Brenn- 
material, wie  Steinkohle  etc.,  bewirkt 
werden  kann*). 


1)  Siehe  Erkl.  784. 


Frage  240.  Wie  wird  die  wichtigste 
animalische  Kohle,  d.i.  die  Knochen- 
kohle, dargestellt? 

Erkl.  785.  Als  animalische  Kohle  (latein. 
=  Carho  animalis;  fraozQs.  =  Charhon  animal; 
englisch  =  Animal-charcoal;  italienisch  =  Car* 
hone  animale;  russisch  =:  Givotnoi  ugol)  werden 
unter  andern  noch  folgende  Kohlen  betrachtet: 

1).  Die  Fleischkohle, 

2).  die  Blutkohle, 

3).  die  Scbwammkohle. 
Die  Fleisch  kohle  (latein.  =  Carho  carnis) 
wird  durch  Verkohlen  von  Fleisch  in  geschlos- 
senen Gefässen  dargestellt  und  wurde  früher 
in  der  Medizin  gebraucht,  während  die  Blut- 
kohle  (latein.  ~  Carho  sanguinis)  hauptsäch- 
lich bei  der  Fabrikation  des  Berliner  Blau  ge- 
wonnen und  als  Entfärbungsmittel  verwendet 
wurde.   Die  Schwammkohle  (latein.  =  Carho 


Antwort.  Die  wichtigste  animali- 
sche Kohle*),  d.  i.  die  Knochen- 
kohle*), wird  im  allgemeinen  durch 
Erhitzen  von  Knochen  in  bedeckten  eiser- 
nen Tiegeln  dargestellt. 

Hierzu  benützt  man  einen  sog.  Ver- 
kohlungsofen,  siehe  Figur  152.  Derselbe 
besteht  im  wesentlichen  aus  einer  flachen, 
zur  Aufstellung  von  ungefähr  20  Tiegeln 
ausreichenden  Herdsohle,  welche  von 
einem  doppelten  Gewölbe  überspannt  ist 
und  durch  das  Feuer  bei  F  geheizt  wird. 
Auf  dem  Boden    des   Ofens    sind   mit 


J)  Siehe  Erkl.  785. 
')      „         „      786. 
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spongiae),  welche  durch  Yerkohlung  von  groben 
und  wenig  wertvollen  Schw&mmen  dargestellt 
wird,  bildete  hauptsächlich  wegen  ihres  Jod- 
gehalts in  der  Medizin  ein  geschätztes  Mittel 
gegen  Kropf  etc. 

Figur  152. 


Erkl.  786.  Die  Knochenkohle  (latein.  = 
Garbo  ossium;  englisch  =  Bone  black;  holl&nd. 
=  Beenderen  Kool,  Beenzwart)  kommt  je  nach 
ihrer  weiteren  Verkleinerung  unter  verschiede- 
nen Namen  im  Handel  vor.  Als  feines  schwar- 
zes Palver  nennt  man  sie  Beinschwarz,  gebrann- 
tes Hirschhorn  (Cornu  cervi  ustum),  gebranntes 
Elfenbein  (Ebur  ustum),  Spodium  u  s.  w.,  und 
als  sog.  gekörnte  Kohle  einfach  Knochenkohle. 

IrkL  787.  Ausser  dem  neben  beschriebenen 
Verkohlungsofen  hat  man  auch  noch  solche 
im  Gebrauch,  bei  denen  die  Tiegel  säulen- 
förmig übereinander  gesetzt  werden,  so  dass 
der  aufgesetzte  Tiegel  den  unteren  verschliesst. 

Ebenso  befindet  sich  eine  Ofen  einrieb  tun  g, 
welche  von  Laremen  erfunden  ist,  in  Anwen- 
dung, bei  der  man  die  Zersetzungsgase  der 
Knochen  nicht  verbrennt,  londem  über  glühen- 
den Kalk  leitet.  Es  verbrennen  dann  die  ent- 
standenen Kohlenwasserstoffe  und  die  teer- 
artigen Produkte,  w&hrend  die  stickstoffhal- 
tigen Bestandteile  der  entweichenden  Gase 
durch  den  glühenden  Kalk  in  kohlensaures 
Ammoniak  übergeführt  werden,  welches  sich 
zum  Teil  als  feste  Masse  ansetzt  und  teils  in 
Eokstürmen  von  herabrieselnder  verdünnter 
Schwefelsäure  absorbiert  und  dann  als  schwe- 
felsaures Ammoniak  gewonnen  wird. 

Erkl.  788.  Die  durch  die  Entfettung  der 
Kohle  gewonnene  Fettmenge  beträgt  5—6% 
des  Gewichts  der  Knochen.  Das  auf  diese 
Weise  gewonnene  Fett  ist  ein  wertvolles  Neben- 
produkt, welches  hauptsächlich  in  der  Seifen- 
fabrikation Verwendung  findet. 


Bingen  versehene  Eisenschienen  einge- 
legt, mittels  welcher  die  Tiegel  ein-  und 
ausgeschoben  werden  können.  Das  Feuer 
umstreicbt  zunächst  die  Tiegel  a,  b,  c, 
d,  e  etc.,  zieht  dann  um  das 
Feuergewölb  und  gelangt  durch 
den  Kanal  A,  welcher  mit  dem 
Schieber  S   versehen  ist,    in 
einen  zweiten  Ofen  u.  s.  w.  *) 
Man  füllt  nun  die  circa  30 
Liter  haltenden  Eisentiegel  mit 
Knochen,  welche  zuerst  zer- 
kleinert und  dann  durch  Aus- 
kochen oder  in  geschlossenen 
Gefässen    mittels    gespannter 
Dämpfe,  Benzin,  Schwefelkohr 
lenstoflf  etc.   entfettet  worden 
sind ')  und  versieht  die  Tiegel 
mit  Deckeln.  Nachdem  die  Fu- 
gen der  Tiegel  mit  Lehm  ver- 
strichen sind,  schiebt  man  letz- 
tere mittels  der  Eisenschienen 
in  den  Ofenraum  0  und  ver- 
schliesst diesen  alsdann  durch  eine  dop- 
pelte Trockenmauer.    Wird  nun  der  so 
besetzte    Ofen    erhitzt,    so    entwickeln 
sich  aus   den  Knochen  reichlich  Gase, 
welche   die  Lehmdichtungen  der  Tiegel 
durchbrechen  und  sich    entzünden,    so 
dass  durch  ihre  Verbrennung   die  Hei- 
zung unterstützt  wird  *).     Die  Verkoh- 
lung der   Knochen   ist  als   beendet  zu 
betrachten,  wenn  aus  den  Tiegeln  brenn- 
bare Gase  nicht  mehr  entweichen.   Dies 
ist  in   der  Regel   der  Fall,   wenn   die 
Tiegel  6  bis  8  Stunden  rotglühend  er- 
halten worden  sind.    Die  noch  heissen 
Tiegel  zieht  man  dann  mittels  der  Eisen- 
stangen heraus  und  schiebt  sofort  wieder 
neue  gefüllte  Tiegel  in  den  Ofen  hinein. 
Die  gewonnenen  Knochenkohlen  werden, 
nachdem  sie  etwas  abgekühlt  sind,  mit 
Wasser  vollkommen  gelöscht,  alsdann  in 
besonderen  Verkleinerungsapparaten  zu 
feinkörnigem  Pulver  zermalmt  und  durch 
Absieben  vom  Staub  getrennt.    Mau  er- 
zielt auf  diese  Weise  von  den  verwen- 
deten Knochen   durchschnittlich   50  bis 
60  7o  Knochenkohle. 

»)  Siehe  ErkL  787. 

')      „         „      788. 
3)      „         „      789. 
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Xrkl.  789.  Man  verkohlt  auch  die  Knochen 
in  eisernen  Betörten,  verbrennt  aber 
die  Zersetzungsgase  nicht,  sondern  leitet 
dieselben  in  Kondensatoren  und  gewinnt  dann 
unter  anderem  den  sogen.  Knochenteer  oder 
stinkendes  Tieröl  (latein.  =  Oleum  animale 
foetidum,  französ.  =  Huile  de  come  de  cerf, 
englisch  =  Oil  of  hartshom,  d.  i.  Hirschhomöl). 


3).  lieber  die  Eigenschaften  des  Kohlenstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  241.  Welches  sind  die  wesentr 
liebsten  Eigenschaften  des  natürlich 
vorkommenden  reinen  und  kristalli- 
sierten Kohlenstoffs,  d.  i.  der  Dia- 
mant? 

Figur  153. 


Ikoflltetraedor 
(Vierundiwanxigflikchner). 


Figur  154. 


Hftxakisoktaeder 
(Achtundvierzigflächner). 


Erkl.  790.  Die  yerschiedenen  F&rhun- 
gen  des  Diamanten  scheinen  von  geriagen 
Spuren  beigemengter  färbender  Metalloxyde, 
z.  B.  Kupfer,  Kobalt,  Chrom,  Mangan,  £isen 
etc.  herzurühren. 


Antwort.  Die  wesentUchsten  Eigen- 
schaften des  natürlich  vorkommen- 
den reinen  und  kristallisierten  Koh- 
lenstoffs, d.  i.  der  Diamant,  sind 
folgende: 

1).  Er  ist  meist  farblos  und  wasser- 
hell, bisweilen  gelb,  rot,  grün,  blau^) 
und  manchmal  grau  bis  schwarz  und  hat 
ein  spezifisches  Gewicht  von  3,50—3,55. 

2).  Als  durchsichtige  helle  oder  ge- 
färbte Diamanten  kristallisiert  er  meist 
in  Vierundzwanzig-  oder  Achtundvierzig- 
flächnern,  zuweilen  auch  in  Rhombendode- 
kaedern (von  12  Bauten  begrenzte  Kri- 
stalle), siehe  die  Figuren  153,  154  u.  155. 
Seine  Kristalle,  die  sich  leicht  spalten 
lassen,  ein  starkes  Lichtbrechungsver- 
mögen und  hohen  Glanz  zeigen,  haben 
in  der  Regel  abgestumpfte,  gekrümmte 
und  durch  anhängendes  Gestein  verdeckte 
Flächen,  so  dass  der  ungeschliflfene  Dia- 
mant eine  rauhe,  unscheinbare  und  wenig 
ansehnliche  Masse  darstellt,  siehe  Fig.  148. 
Als  grauer  oder  schwarzer  Diamant,  sog. 
Carbonados  (spanisch)  oder  Bohrdiamant, 
bildet  er  zienüich  umfangreiche,  dunkle, 
undurchsichtige  Stücke ,  welche  selten 
eine  bestimmte  regelmässige  Gestalt  er- 
kennen lassen. 

3).  Der  Diamant  ist  der  härteste  aller 
bekannten  Körper')  und  bildet  den  10. 
Grad  der  Härteskala ').  Er  wird  daher 
von  keinem  andern  Körper  angegriffen 
bezw.  geritzt  und  kann  nur  mit  seinem 
eigenen  Pulver  geschliflFen  werden. 


M  Siehe  Erkl.  790. 
')      „         „     759. 
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Fignr  155. 


Dodekaeder 
(Zwölffl&chner).  • 

Erkl.  791.  Die  Festigkeit  oder  Kohärenz 
(yon  dem  latein.  cohaereo,  cohaerere  =  zu- 
sammenhingen) ist  bei  den  ifesten  Körpern  yer- 
schieden  gross.  Manche  Körper  lassen  sich  wie 
Wachs  kneten,  man  nennt  sie  weich;  andere, 
wie  Blei,  lassen  sich  schon  mit  den  Finger- 
nägeln ritzen,  sie  sind  dann  wohl  noch  weich, 
aher  doch  schon  härter  als  Wachs,  und  wieder 
andere,  wie  Knpfer,  Silber  and  Glas,  lassen 
sich  nicht  mehr  mit  den  Fingernägeln  ritzen, 
wohl  aber  noch  mit  Stahl;  diese  zählen  dann 
schon  zn  den  harten  Körpern.  Noch  andere 
Körper,  wie  der  Stahl,  setzen  aber  einer  Form- 
Veränderung  einen  ganz  bedeutenden  Wider- 
stand entgegen;  sie  werden  nur  noch  von  we- 
nigen Körpern  geritzt  und  daher  schon  als 
»sehr  hart"  bezeichnet. 

Um  nun  die  Härte  der  yerschiedenen  Kör- 
per miteinander  vergleichen  zu  können,  be- 
nutzen die  Mineralogen  eine  aus  den  folgenden 
10  rerschieden  harten  Mineralien  zusammen- 
gestellte Härteskala  (von  dem  latein.  scäla  = 
die  Leiter):  1).  Talk,  2).  Gips,  3).  Kalkspat, 
4l.FIa88spat,  5).  Apatit,  6).  Orthoklas,  7).  Quarz, 
%  Topas,  9).  Korund,  10).  Diamant.  Von  dem 
(irundsatz  ausgehend,  dass  jeder  Körper,  der 
den  andern  ritzt,  härter  ist  als  dieser,  versucht 
man  den  zu  prafenden  Körper  der  Reihe  nach 
mit  den  vorstehend  angeführten  sogen.  Prüf- 
steinen zn  ritzen.  Wird  also  z.  B.  ein«Körper 
^on  Orthoklas,  jedoch  nicht  mehr  vom  Apatit 
geritzt,  so  liegt  seine  Härte  zwischen  dem  5. 
vnd  6.  Grad  der  zehnteiligen  Härteskala. 

Man  darf  aber  hierbei  nicht  vergessen,  dass 
durch  die  Härtebestimmung  nicht  auch  die 
Festigkeit  bezw.  Widerstandsfähigkeit  der  Kör- 
per gegen  die  Zerkleinerung  festgestellt  wird. 
Ein  Stück  Blei  oder  Metallblech  z.  B.  setzt 
der  Zerkleinerung  einen  grösseren  Widerstand 
entgegen  als  Glas  und  Diamant,  denn  diese 
können  mit  einem  Hammer  sehr  leicht  in  feines 
PnlTer  zertrümmert  werden,  während  Blei  und 
andere  weiche,  aber  zähe  Metalle  sich  auf  diese 
Weise  nicht  pulverisieren  lassen. 

Erkl.  792.  Wird  der  Diamant  an  der  Luft 
erhitzt,  so  beginnt  er  bei  circa  1100°  Celsius 
zu  Kohlensäureanhydrid  (CO,)  zu  verbrennen. 


4).  Er  ist  ein  schlechter  Leiter  für 
Elektricität  und  Wärme,  wird  aber  beim 
Reiben  elektrisch« 

5).  Unter  vollständigem  Abschluss  von 
Sauerstoff  lässt  sich  der  Diamant  bis  zur 
Weissglut  erhitzen,  ohne  eine  Verände- 
rung zu  erleiden.  An  der  Luft  erhitzt, 
oxydiert  er  sich,  aber  langsam,  und  wenn 
man  ihn  vorher  genügend  erhitzt  hat, 
verbrennt  er  in  reinem  Sauerstoff  unter 
lebhaftem  Glanz  zu  Kohlensäure.  Zwi- 
schen die  Pole  einer  starken  galvanischen 
Batterie  gebracht,  bläht  sich  der  Dia- 
mant infolge  der  grossen  Hitzeeinwirkung 
auf  und  wird  zerstört,  indem  er  in  eine 
koks-  oder  grapbitartige  bröckelige  Masse 
übergeht. 

6).  Der  Diamant  widersteht  im  allge- 
meinen allen  Lösungsmitteln  und  wird 
nur  von  starken  Oxydationsmitteln,  z.  B. 
einem  Gemisch  von  Salpetersäure  und 
chlorsaurem  Kalium  oder  Chromsäure  ein 
wenig  angegriffen. 


*)  Siehe  Erkl.  792, 
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Frage  242.    In  welcher  Weise  lässt 
sich  experimentell  zeigen,  dass  der  Dia- 
mant in  Sauerstoff  mit  glänzendem      Antwort.    Dass  der  Diamant  in 
Licht  und  zwar  zu  Kohlensäureanhydrid  Sauerstoffgas  mit  glänzendem  Licht 
verbrennt?  und  zwar  zu  Kohlensäureanhydrid  (CO,) 

verbrennt,   kann  man  unter  anderem 
durch  folgenden  Versuch  zeigen: 

Figtir  156. 


Erkl.  793.  Es  ist  sehr  empfehlenswert,  die 
Operation  mit  dem  Diamanten  stets  dicht  über 
einem  schwarzen  Bogen  Papier  auszufahren, 
indem  ein  hoch  herabfallender  Diamantsplitter 
in  der  Kegel  weit  fortspringt  und  wegen  seiner 
Kleinheit  schwer  wiederzufinden  ist.  Damit 
man  in  der  Ausführung  des  Versuchs  nicht  auf- 
gehalten wird,  erscheint  es  ebenfalls  zweck- 
mässig, gleich  zwei  Thonröhren  mit  Diamant- 
splittern zu  versehen,  im  Fall  der  eine  be- 
festigte Diamant  beim  Erwärmen  abspringt. 
Auch  versäume  man  nicht,  zu  prüfen,  ob  der 
Draht  A,  siehe  Figur  156,  genügend  gebogen 
ist,  um  sich  samt  der  Thonpfeifenröhre  in  den 
Glaskolben  B  bequem  aus-  und  einschieben  zu 
lassen. 


Experiment  124.  Auf  einem  Stückchen 
Thonpfeifenrohr,  welches,  wie  in  der  Figur 
156  dargestellt  ist,  auf  dem  aufwärts  ge- 
bogenen Ende  eines  Drahts  A  steckt,  be- 
festige man  in  der  Weise  einen  Diamant- 
splitter, dass  man  einen  Tropfen  steifen 
Gipsbrei  auf  die  Thonrohrspitze  bringt  und 
dann,  nachdem  der  Gipstropfen  etwas  er- 
starrt ist,  mittels  einer  Hnzette  in  die  Kappe 
desselben  den  Diamantsplitter  so  weit  ein- 
drückt, dass  wenigstens  die  Hälfte  des  Dia- 
manten noch  hervorsieht*).  Hierauf  stelle 
man  einen  circa  V2 — ^  Liter  haltenden,  mit 
Sauerstoff  gefüllten  und  zunächst  zugestopf- 
ten weithalsigen  Glaskolben  B  in  geeignete 
Nähe  einer,  mit  einem  Gasgebläse  verbon- 
denen  sog.  Knallgasverbrennungsröhre,  wel- 
che mit  Leuchtgas  und  Sauerstoff  gespeist 
wird  und  eine  feine  Ausströmungsöffnong 
hat,  damit  eine  recht  spitze  Flamme  erhal- 
ten wird^).  Man  entzünde  dann  das  Gas- 
gemisch und  reguliere  nun  die  Gashähne  der 
Yerbrennungsröhre  C  so,  dass  die  Flamme 
scharf  und  farblos  brennt. 

Wenn  nun  der  Gips  vollkommen  getrock- 


»)  Siehe  Erkl.  793. 

')      „     die  Erkl.  233  Abs.  3  u.  Erkl.  888. 
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ErkL  794.  Zwei  Diamantsplitter  von 
Vl^—Z  Millimeter  L&nge  wiegen  circa  0,05 
Gramm  nnd  kosten  V^—l  l^BTk.  Ein  solcher 
brennt  ungefähr  % — 1  Minute  und  leuchtet 
dann  wie  ein  heller  Stern. 


net  ist,  hält  man,  wie  die  Fig.  156  zeigt, 
den  an  dem  Draht  A  befestigten  Diamant- 
splitter derart  dicht  über  den  Glaskolben  B, 
dass  die  Flammenspitze  den  Diamanten  tref- 
fen und  man  ihn  in  dem  Moment,  wo  er 
lebhaft  glüht,  rasch  und  sicher  in  den  gleich- 
zeitig entkorkten,  mit  Sauerstoff  gefüllten 
Glaskolben  B  tauchen  kann.  £s  entzündet 
sich  dann  der  Diamant  und  fährt  fort,  mit 
glänzendem  Licht  ^)  zu  Kohlensäureanhydrid 
zu  verbrennen: 

Cj  +  2  Oj  =  2  COj 

Nachdem  der  Diamantsplitter  verbrannt 
ist,  giesse  man  etwas  Baryt-  oder  Ealkwasser 
in  den  Glaskolben  B,  verschliesse  letzteren 
mit  der  flachen  Hand  und  schüttele  densel- 
ben tüchtig  durch;  es  entsteht,  wie  folgt, 
eine  Trübung  oder  ein  weisser  Niederschlag 
von  unlöslichem  kohlensaurem  Baryt  bezw. 
Kalk,  welche  das  Vorhandensein  von  Kohlen- 
säureanhydrid anzeigen,  das  sich  durch  die 
Verbrennung  des  Diamanten  gebildet  hat: 

Ca(OH),  +  CO,     =    CaCO,  +  HjO 

Galciam-    Kohl«ns&iire«    Kobleniaores    VTaiser 
hydroxyd        anhydrld  Calcium 

Ba(OH),  +  CO,    =    BaCO,  +  H,0 

Baryt-     Kohlens&ure-    Kohlensaurer    Wasser 
hydrat  anhydrid  Baryt 


»)  Siehe  Erkl.  794. 


Frage  243.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  der  zweiten 
kristallinischen  Modifikation  des  Kohlen- 
stoffs, d.  i.  der  Graphit? 


ErkL  795  Der  Graphit  wird  wegen  seines 
metallischen  Glanzes  zuweilen  auch  „metal- 
lischer Kohlenstoff'  genannt. 


Erkl.  J96.  Eine  vollkommene  Reini- 
gang  des  Graphits  hat  bis  jetzt  noch  nicht 
erzielt  werden  können.  Er  hinterlässt  stets 
beim  Verbrennen  eisenhaltige  Asche,  selbst 
wenn  man  ihn  vorher  in  feinstem  Pulver  mit 
reinem  kohlensaurem  Kalium  vermischt  ge- 
schmolzen und  dann  die  Masse  abwechselnd 
mit  Wasser  nnd  Salzsäure  ausgezogen  hat  (siehe 
Erkl.  797). 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Ei- 
genschaften der  zweiten  kristallinischen 
Modifikation  des  Kohlenstoffs,  d.  i.  der 
Graphit,  sind  die  folgenden: 

1).  Er  bildet  metallglänzende*),  blau- 
schwarze oder  stahlgraue,  vollkommen 
undurchsichtige,  weiche  und  sich  seifig 
anfühlende  abfärbende  Massen,  welche 
aus  kleinen,  dem  hexagonalen  Kristall- 
system angehörenden  Blättchen  bestehen. 
Seine  Härte*)  liegt  zwischen  1  und  2. 

3).  Der  Graphit  hat  je  nach  der  Rein- 
heit') ein  spezifisches  Gewicht  von  1,8  bis 
2,4  (in  ganz  reinem  Zustand  beträgt  das- 
selbe 2,09);  er  ist  ein  guter  Leiter  der 
Elektricität. 

3).  An  der  Luft  verbrennt  der  Graphit 
äusserst  schwierig,  leichter  schon  in  rei- 


^)  Siehe  Erkl.  795. 
»)      „         „      791. 
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Erkl.  707.  Einen  sehr  reinen  Graphit 
erhält  man  nach  Brody^  wenn  man  grohgepnl- 
verten  Graphit  mit  chlorsaurem  Kalium  und 
konzentrierter  Schwefelsäure  mischt  und  so 
lan^e  erhitzt,  bis  keine  chlorhaltigen  Gase  mehr 
«ntweicheti,  hierauf  diese  Masse  mit  Wasser 
auszieht  und  nach  dem  Trocknen  glüht.  Der 
Graphit  bläht  sich  hierbei  stark  auf  und  bildet 
dann  ein  höchst  feinzerteiltes  Pulver,  welches 
als  Brody scher  Graphit  bezeichnet  wird. 


nem  Sauerstoff,  aber  immer  noch  schwerer 
als  Diamant;  er  hinterlässt  stets  geringe 
Mengen  eisenhaltiger  Asche.  Bei  Ab- 
schluss  der  Luft  erträgt  er  jede  Tempe- 
ratur, ohne  eine  Veränderung  zu  erleiden. 
4).  Mit  einem  Gemenge  von  Salpeter- 
säure und  chlorsaurem  Kalium  erhitzt, 
verbindet  sich  der  Graphit  allmählich  mit 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  gelbgefärb- 
ten Verbindungen,  den  sogen.  Graphit- 
oxyden oder  Graphitsäuren,  und  mit  über- 
mangansaurem Kalium  behandelt  oxydiert 
er  sich  zu  Mellithsäure. 


Frage  244.  Was  kann  man  über  den 
amorphen  Kohlenstoff  bezüglich  sei- 
ner allgemeinen  Eigenschaften  er- 
wähnen? 


Erkl.  798«  Von  einer  Beständigkeit  des 
Kohlenstoffs  gegen  hohe  Temperaturen 
kann  selbstverständlich  aber  nur  dann  die  Rede 
%%m,  wenn  die  Erhitzung  unter  voUkommenem 
Äb&ehluss  von  Sauerstoff  und  andern  Elementen, 
die  mit  Kohlenstoff  Verbindungen  eingehen, 
stattfindet.  Auf  eine  absolute  Feuerbeständig- 
keit darf  aber  wohl  kein  Körper  Anspruch 
machen« 


Antwort.  lieber  den  amorphen 
Kohlenstoff  kann  man  bezüglich  seiner 
allgemeinen  Eigenschaften  erwäh- 
nen, dass  er  ein  grau  bis  schwarzer,  un- 
durchsichtiger und  unschmelzbarer  Kör- 
per ist,  welcher,  wie  aller  Kohlenstoff 
überhaupt,  keinen  Geruch  und  Geschmack 
besitzt  und  sich  weder  in  einem  der  ge- 
wöhnlichen*) Lösungsmittel  auflösen,  noch 
durch  die  bis  jetzt  erreichbar  höchste 
Temperatur  verflüchtigen  lässt ') ,  und 
sich  beim  Erhitzen,  wenn  auch  verschie- 
den leicht,  mit  Sauerstoff  zu  Kohlen- 
säureanhydrid verbindet 


M  Siehe  Erkl.  772. 

'}      „         „      798. 


Frage  245.  Durch  welche  beson- 
deren Eigenschaften  zeichnet  sich 
der  Buss  im  allgemeinen  aus? 

Erkl.  799-  Die  Bezeichnung  Kienruss 
kommt  daran  her,  dass  man  den  Buss  frflher 
Ivftupt&ächlich  durch  Yerh rennen  von  harzreichem 
Fichten-  oder  sogen.  Kienholz  dargesteUt  hat. 
In  fremden  Sprachen  führt  der  Russ  unter  an- 
dern noch  folgende  Namen:  latein.  =  Fuligo; 
fran^üs.  =  Xoir  de  fum^e;  englisch  ==  Lamp 
black^  apaniach  =  Tizne;  etc. 

Erkl.  BOO.  Aus  dem  Russ  lässt  sich  reiner 
amorpher  Kohlenstoff  darstellen,  wenn  man  ihn 
zuerst  einfach  bei  Luftabschluss  und  dann  in 
eioem  Strom  trockenen  Chlorgases  heftig  glüht. 


Antwort.  Der  Russ  oder  sog.  Kien- 
russ*), welcher  aus  äusserst  feinzerteil- 
tem Kohlenstoflf  besteht,  zeichnet  sich 
besonders  dadurch  aus,  dass  er  ein  leich- 
tes tief  schwarzes  Pulver  darstellt^,  welches 
ohne  Asche  zu  hinterlassen  verbrennt 
und  sowohl  mit  wässerigen  wie  auch  mit 
fettigen  Körpern  vermischt  als  schwar- 
zer FarbstoflF  grosse  Deckkraft  betitzt '). 


1)  Siehe  Erkl.  799. 

')      „         „      800. 
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PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnllehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  biUlgren  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Phjsik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masehlnen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  und  Hochbaues,  des  konstroktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllst&ndig 
gelSster  Form,  mit  Tiden  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  gr5ssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  er^^Uizen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Aber  das  betreifende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  FriTatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereltungsschnlen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  üniTersitäten ,  Land-  und  Forstwisgenschaftsschiilen, 
Militärschulen,  Yorberettungs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig-Frei- 
willige- und  Gfflziers-Examen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Präfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  Idsen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Lnst,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bemfs* 
zweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  and 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfosser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Eriedigang 
thufllichst  berücksichtigt 
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Frage  246.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  der 
wichtigsten,  künstlich  dargestellten 
vegetabilischen  Kohle,  d.  i.  die 
Holzkohle? 


SrkL  801.  Durch  nnyollst&ndige  Yer- 
kohlung  des  Holzes,  das  geschieht  beim  £r* 
hitzen  desselben  auf  nur  270—380**,  erhält  man 
die  in  der  Schiesspulyerfabrikation  verwendete 
sog.  Rotkohle,  welche  sehr  leicht  ist  und 
eine  brftunliche  Farbe  hat.  Dieselbe  yerhftlt 
sich  ähnlich  wie  Braunkohle  und  löst  sich  in 
Aetzkaliumlösung  fast  vollst&ndig  mit  brauner 
Farbe,  was  bei  der  gewöhnlichen  Holzkohle 
(Schwarzkohle),  die  bei  einer  Temperatur  von 
350 <>  nnd  darüber  gewonnen  wird,  nicht  der 
FaUist 


Erkl.  802.  Die  Untersuchungen  verschie- 
denerHolz- oder  sog.  Schwarzkohlen,  welche 
nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  im  grossen 
dargestellt  worden  waren,  haben  nach  Dammer 
folgende  prozentische  Zusammensetzung 
ergeben: 

iTni»^         »P**-    Kohlen-    Wa»-    Sauer-      ».„>.. 
"•*^^     Gewicht    Stoff      serstoff    ttoff      -^•«^» 

Weinrebe  87,60  3,05  5,23  4,12 

Faulbaum  -S     90,93  8,03  4,48  1,56 

Weide  89,87  2,94  5,53  1,66 

Pappel  g:     87,48  2,92  7,54  2,06 

Linde  87,38  2,65  6,47  8,50 

Erle  -^     90,96  2,60  4,82  1,62 

Eiche  88,20  2,80  7,40  1,60 


SrkL  803.  Die  Selbstentzündung  von 
Holzkohlenlagern  ist  schon  wiederholt  be- 
obachtet worden.  Diese  pyrophorischen  Eigen- 
schaften (siehe  Erkl.  496)  der  Holzkohle  zeigen 
sich  oft,  wenn  man  dieselbe  als  feines  Pulver 
im  loftverdünnten  Raum  glüht  und  nach  dem 
Erkalten  ausschüttet.  Die  Absorption  des  Sauer- 
stoffs erfolgt  dann  unter  solcher  W&rmeent- 
▼ickelung,  dass  sich  das  Kohlenpulver  entzündet. 
Ebenso  findet  eine  bis  zur  explosiven  Selbst- 
entzündung steigende  W&rmeentbindung  statt, 
wenn  man  ein  Stück  ausgeglühte  Holzkohle  mit 
Schwefelwasserstoffgas  sättigt  und  dann  in  Sauer- 
stoffgas bringt.  Es  bilden  sich  hierbei,  wie 
folgt,  Schwefligsäureanhydridgas  und  Wasser: 

2HjS  +  30,    =    2S0j  +   2H,0 

Schwefel-       Saner^    Schwefligs&are-    Waeser 
waasersteff       Stoff  anhydrfd 

(Siehe  die  Erkl.  495  und  685.) 


Erkl.  804.  Es  Iftsst  sich  das  Wasser  zwar 
mittels  Holzkohle  von  fauligen  und  andern 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten 
Eigenschaften  der  wichtigsten, 
künstlich  dargestellten  vegetabilischen 
Kohle,  d.  i.  die  Holzkohle,  sind  fol- 
gende: 

1).  Die  Holzkohle  ist  im  allgemeinen 
glanzlos,  grauschwarz  0  und  höchst  porös, 
leitet  die  Wärme  und  Elektricität  schlecht, 
und  enthält  je  nach  dem  Grad  der  Tem- 
peratur, unter  welcher  sie  dargestellt 
worden  ist,  ausser  Aschenbestandteilen 
verschieden  grosse  Mengen  unzersetzter 
Wasserstoffverbindungen  *). 

2).  Sie  hat  in  hohem  Grad  die  Eigen- 
schaft, besonders  in  frischgeglühtem  Zu- 
stand, grosse  Mengen  Gase  ^u  absor- 
bieren und  dieselben  im  luftverdünnten 
Raum  oder  beim  Erwärmen  wieder  ent- 
weichen zu  lassen.  So  absorbiert  Ikcm 
guter  frischgeglühter  Buchsbaumholzkohle 
bei  einem  Barometerstand  von  724  mm 
zwischen  11  bis  13°  Celsius  = 

1,5  kcm  Wasserstoff  (H) 

7,5   „    Stickstoff  (N) 
Sauerstoff  (0) 
Kohlenoxyd  (CO) 
Kohlensäureanhydridgas  (CO,) 
Stickstoflfmonoxydgas  (N^O) 
Schwefelwasserstoffgas  (H^S) 
Schwefligsäureanhydridgas  (ßO^ ) 
Chlorwasserstoffsäuregas  (HCl) 
Ammoniakgas  (NH,) 


9,0 
9,5 
35,5 
40,0 
55,0 
65,0 
85,0 
90,0 


u.  s.  w. 


Diese  Absorption  oder  Verdichtung  der 
Gase  durch  poröse  vegetabilische  Kohle 
erfolgt  stets  unter  Wärmeentbindung, 
welche  sich,  besonders  bei  feinzerteilter 
Kohle,  bis  zur  Selbstentzündung  steigern 
kann '). 

3).  Die  Holzkohle  besitzt  die  Fähig- 
keit, Farbstoffe,  Alkaloide  und  Metall- 
oxyde aus  Lösungen  niederzuschlagen, 
Riech-  und  Fäulnisstoffe  zu  zerstören*) 
und  die  Fäulnis  vegetabilischer  und  ani- 
malischer Körper  auf  längere  Zeit  zu 
verhindern. 


? 

Siehe  Erkl. 

801. 

)} 
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802. 

») 

)) 
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Stoffen  soweit  reinigen,  dass  es  klar  und  ge- 
rttchlos  erscheint  und  eiaen  üblen  Geschmack 
nicht  mehr  besitzt,  allein  von  niederen  Or- 
ganismen (Bakterien)  wird  das  Wasser  dabei 
nicht  befreit,  indem  die  Holzkohle  den  ge- 
hegten Erwartungen  nicht  entspricht.  Man 
soll  sich  daher  dem  Glauben  nicht  hingeben, 
dass  eine  Filtration  des  Wassers  durch  Kohlen- 
filter in  dem  Masse  wie  Siedehitze  vor  An- 
steckungsstoflfen,  welche  im  Wasser  enthalten 
sein  können,  vollkommen  schütze. 


Erkl.  805.  Von  der  grossen  Widerstands- 
fähigkeit der  Holzkohle  gegen  die  Ein- 
wirkung der  Atmosphärilien  (Stoffe  der 
Atmosphäre)  geben  viele  Funde  aus  dem  Alter- 
tum ein  beredtes  Zeugnis.  So  fand  man  in 
dem  von  Drusus  um  11  v.  Chr.  angelegten  rö- 
mischen Kastell  Saalburg  bei  Homburg  gelegent- 
lich der  Ausgrabungen,  die  auf  Anregung  und 
unter  der  speziellen,  sorgfaltigen  Leitung  des  un- 
ermüdlichen und  hochverdienten  Altertumsfor- 
schers Baumeister  L,  Jacöbi  ausgeführt  worden 
sind,  in  den  dortigen,  verschütteten,  römischen 
Brunnen  in  einer  Tiefe  von  9—20  m  unter  einer 
grossen  Anzahl  anderer  Gegenstände  eine  Menge 
vollkommen  unversehrter,  vegetabilischer  Kohle, 
die  wenigstens  18  Jahrhunderte  in  der  feuchten 
Erde  gelegen  hatte.  Darunter  befinden  sich 
Stücke  von  verkohlten  Balken  etc.  bis  zu  15  cm 
Grösse,  welche  sich  so  gut  erhalten  haben,  dass 
man  die  verschiedenen  Holzarten,  wie  Linden-, 
Eichen-,  Birken-,  Weiden-  und  Buchenholz  noch 
ganz  deutlich  erkeanen  kann.  Ausserdem  wurden 
daselbst  verkohltes  Dachbedeckungsmaterial, 
wie  Stroh,  Gräser,  Farrenkräuter  und  mit  koh- 
lenhaltiger  Tinte  beschriebene  Schrifttäfelchen 
vorgefunden.  —  Einen  ähnlichen  Beweis  liefern 
die  in  Herculanum  gefundenen,  ca.  2000  Jahre 
alten  Schriftstücke,  welche  ebenfalls  mit  einer 
Tinte  geschrieben  sind,  die  durch  Verreiben 
fein  zerteilter  Kohle  mit  schleimiger  Flüssigkeit 
hergestellt  worden  ist. 


4).  Beim  Erhitzen  an  der  atmosphä- 
rischen Luft  entzündet  sich  die  Holzkohle 
und  verbrennt  unter  starker  Wärmeent- 
wickelung zu  Kohlensäureanhydrid.  In 
reinem  Sauerstoff  geht  diese  Verbrennung 
unter  besonders  intensiver  Wärme-  und 
Lichtentwickelung  vor  sich,  und  bei  un- 
genügendem Luft-  bezw.  Sauer8to£fzutritt 
unter  Bildung  von  Kohlenoxydgas  (CO). 

5).  Die  Holzkohle  ist  ein  kräftiges  Re- 
duktionsmittel,  scheidet  daher  in  der 
Glühhitze  die  Metalle  aus  ihren  Oxyden, 
indem  sie  sich  mit  dem  Sauerstoff  der- 
selben zu  Kohlensäureanhydrid  (Cj  +20, 
=:  2C0,)  verbindet  0. 

6).  Durch  Erhitzen  bei  Luftabschluss 
auf  1200—1500«*  wird  die  Holzkohle 
dichter  und  härter,  leitet  dann  die  Elek- 
tricität  und  Wärme  gut,  lässt  sich  aber, 
infolge  ihrer  besseren  Wärmeleitung, 
schwieriger  entzünden  und  verbrennen. 

7).  Von  gewissen  Metallen,  wie  be- 
sonders von  Eisen,  wird  die  Holzkohle 
bei  starker  Glühhitze  in  grösserer  Menge 
aufgelöst  und  beim  Erkalten  des  Metalls 
zum  Teil,  und  zwar  jetzt  in  verdichtetem 
Zustand,  als  Graphit  wieder  ausgeschieden. 

8).  Sie  widersteht  der  Feuchtigkeit,  den 
WitteruDgseinflüssen  ^)  und  den  meisten 
gewöhnlichen  Lösungsmitteln,  hat  weder 
Geruch  noch  Geschmack,  wird  aber  oxy- 
diert beim  längeren  Erwärmen  mit  einem 
Gemisch  von  Salpetersäure  und  chlor- 
saurem Kalium  oder  mit  einer  Lösung 
von  Kaliumpermanganat  (K2Mn04)  und 
geht  dann  zum  grössten  TeU  in  Mellith- 
säure  über. 


M  Siehe  Experiment  127. 
2j      „      Erkl.  805. 


Frage  247.  Welche  besonderen 
Eigenschaften  zeigt  die  wichtigste 
animalische  Kohle,  d.  i.  die  Kno- 
chenkohle, im  allgemeinen? 

Erkl.  806.  Die  Zusammensetzung  der 
frischen  Knochenkohle  schwankt,  je  nach 
dem  zu.  ihrer  Darstellung  benutzten  Rohmaterial, 
innerhalb  folgender  Grenzen: 


Kohlenstoff  .  .  . 
Fhosphorsaurer  Kalk 
Kohlensaurer  Kalk  . 


7,5-10,5  o/o 

75,0-80,0   „ 

6,0-  8,0   „ 


Antwort.  Die  wichtigste  animali- 
sche Kohle,  d.  i.  die  Knochenkohle, 
zeigt  im  allgemeinen  folgende  beson- 
dere Eigenschaften: 

1).  Die  Knochenkohle,  welcjie  haupt- 
sächlich aus  Kohlenstoff,  phosphorsaurem 
Kalk  und  kohlensaurem  Kalk  besteht*). 
ist  stets  stickstoffhaltig  und  hat  in  ge- 


<)  Siehe  Erkl.  806. 
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Phosphorsaure  Magnesia  0,8  — 1,4  % 

Cbloralkalien  ....  0,2  —0,5   „ 

Eisenoxydol     ....  0,2  —0,3   „ 

Schwefelsaurer  Kalk     .  0,15— 0,25  „ 

Silikate 0,5  —0,8  „ 

Schwefel  und  Stickstoff- 

y erbindangen    .    .    .  0,5  — 1)4  „ 

ErkL  807.  Der  Vorzug  der  Knochen- 
kohle Tor  der  Holzkohle,  in  der  Anwendung 
zum  Entf&rben  und  Entsalzen  von  Flassig- 
keiten,  wurde  bereits  1810  von  Figuier  erkannt 
Er  beruht  darauf,  dass  die  Knochenkohle  eine 
viel  grössere  Oberflftche  darbietet,  indem  sie 
eine  Anordnung  von  unz&hligen,  höchst  feinen, 
Tielfach  verzweigten  Kanälen  bildet,  die  aus 
Enochenerde  bestehen  und  mit  Kohlenstoff  aus- 
gekleidet sind.  1  kern  Knochenkohle  bietet  eine 
äassere  Oberfl&che  von  6qcm;  die  BerQhrungs- 
fliehe  aber,  welche  durch  die  unzahligen,  feinen 
Kanälchen  bei  1  kcm  Knochenkohle  geboten 
▼ird,  betr&gt  10  qm  (siehe  Erkl.  808). 

Erkl.  808.  100  Kilo  frische  Knochen- 
kohle z.  B.  entziehen  dem  aus  den  Raben 
Rewoonenen  Zuckersaft:  1,9  Kilo  Kalk,  0,89 
Kilo  Salze  und  21,9  Kilo  färbende  Stoffe.  Die 
absorbierten  Körper  lassen  sich  der  Knochen- 
kohle durch  geeignete  Lösungsmittel  wieder 
entziehen,  ebenso  wie  die  Farbstoffe,  welche 
Ton  der  Knochenkohle  nicht  zerstört  werden. 


palvertem  Zustand  eine  mattschwarze 
Farbe.  Sie  ist  sehr  porös  und  enthält 
den  Kohlenstoff  äusserst  fein  zerteilt. 

2).  Wie  die  Holzkohle,  so  besitzt  auch 
die  Knochenkohle,  jedoch  in  geringerem 
Grad  als  diese  die  Eigenschaft,  Gase  zu 
absorbieren.  Aus  der  atmosphärischen 
Luft  nimmt  sie  7 — 10  7o  Kohlensäuregas 
und  Wasser  auf.  In  frischgeglühtem  Zu- 
stand findet  die  Absorption  des  Wasser- 
dampfes oft  mit  solcher  Heftigkeit  statt, 
dass  sich  die  Wärmeentbindung  bis  zur 
Selbstentzündung  steigert. 

3).  Die  Knochenkohle  besitzt  in  noch 
viel  höherem  Grad  als  die  Holzkohle 
die  Fähigkeit,  Gerüche  zu  zerstören  und 
Farbstoffe,  sowie  andere  organische  und 
unorganische  Körper,  z.  B.  Alkaloide 
(Bitterstoffe),  Kalk-  und  Kaliumverbin- 
dungen aus  Lösungen  in  sich  aufzunehmen 
und  abzuscheiden^). 


<)  Siehe  Erkl.  807  und  Experiment  126. 


Frage  248.  Durch  welchen  Versuch 
kann  man  sich  von  der  entfärbenden 
Eigenschaft  der  Holz-  und  Knochen- 
kohle überzeugen? 

Srkl.  809.  Soll  das  nebenstehende  Expe- 
riment 125  in  kurzer  Zeit  ausgeführt  werden, 
H)  darf  man  nur  eine  m&ssig  gefärbte  Flassig- 
keit  anwenden,  indem  zur  Entziehung  grosser 
Mengen  Farbstoff  eine  längere  Berührung  der 
Holz-  bezw.  der  Knochenkohle  mit  der  Flüssig- 
keit erforderlich  ist. 

Erkl.  810.  Zur  Bestimmung  der  ent- 
färbenden Kraft  verschiedener  Sorten  po- 
röser Kohle  hat  Pa^en  vorgeschlagen,  dieselben 
anter  gleichen  Umständen,  d.  h.  bei  gleicher 
Feinheit,  Menge  und  Zeitdauer,  mit  gleichen 
Quantitäten  einer  durch  gebrannten  Zucker  oder 
Indigo  gefärbten  Flüssigkeit  in  Berührung  zu 
lassen  und  dann  zu  filtrieren.  Die  Intensität 
der  eingetretenen  Entfärbung  gibt  dann  gleich- 
zeitig die  entfärbende  Kraft  der  einzelnen 
Kohlensorten  an.  —  Bezeichnet  man  dann  die 
Am  meisten  entfärbte  Flüssigkeit,  bezw.  die 
dazu  verwendete  Kohle  mit  1,  so  ergibt  das 
Verhältnis  der  Flüssigkeitsschichten,  welche 
notwendig  sind,  um  die  zu  prüfende  Flüssig- 
keit mit  der  Probe  in  der  Farbe  überein- 
stimmend erscheinen  zu  lassen,  auch  das  Wert- 
Terhältnis  in  bezug  auf  die  entfärbende  Kraft 


Antwort.  Von  der  entfärbenden 
Eigenschaft  der  Holz-  und  Knochen- 
kohle kann  man  sich  unter  anderem 
durch  folgenden  Versuch  überzeugen: 

Experiment  125.  Man  färbe  100  kcm 
Wasser  mit  Rotwein,  Rotrübenbrühe  oder 
Kochenilletinktnr  rot,  oder  mit  Indigolösong 
oder  Lackmnstinktar  blau  und  giesse  von 
einer  solchen  Lösung  50  kcm  in  eine  Por- 
zellanschale. Hierauf  versetze  man  die  ge- 
färbte Flüssigkeit  mit  10  g  frisch  geglühter, 
zerstossener  Holzkohle  und  erwärme  das  Ge- 
misch einige  Minuten  zum  Kochen.  Giesst 
man  dann  die  heiäse  Flüssigkeit  auf  ein 
Filter'),  so  erhält  man  ein  bedeutend  weniger 
gefärbtes  Filtrat.*). 

Mischt  man  nun  die  andere  Hälfte  der 
gefärbten  Flüssigkeit  mit  einer  der  ange- 
wendeten Holzkohle  gleich  grossen  Menge 
guter  Knochenkohle  und  verfährt  damit  auf 
dieselbe  Weise,  so  wird  man  nach  dem  Fil- 
trieren eine  Flüssigkeit  erhalten,  die  ent- 


*)  Siehe  Erkl.  467. 
*)      „         „      809. 
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der  Kohlen  zu  einander.    Bedürfen  a.  B.  100  weder  vollständig  entfärbt  oder  wenigstens 

kern  der  einen  mit  Kohle  behandelten  Flüssig-  bedeutend  weniger  gefärbt  erscheint,  als  das 

keit  noch   einen  Zusatz  von  50  kern  reinem  ^^^rst  gewonnene  Filtrat*). 
farblosem  Wasser,  um  bei  einem  gleich  grossen  ^  ^ 

Gef&ss,  d.  i.  bei  gleich  dicker  Schicht,  in  der 

Farbe    mit    der    andern  Flüssigkeit   überein-        i)  Siehe  Erkl.  810. 
zustimmen,  so  hat  die  dazu  verwendete  Kohle 

100 

nur  eine  entfärbende  Kraft  von  -^  =  0,66. 

Ebenso  kann  man  die  unter  gleichen  Yerhilt- 
nissen  mit  den  verschiedenen  Kohlensorten 
entfärbten  Flüssigkeiten  in  bezug  auf  ihren 
Farbstoffverlust  mit  den  noch  unentfärbten  ver- 
gleichen. Ist  dann  z.  B.  von  den  in  gleich 
weiten  Röhren  oder  Gefässen  betrachteten  Flüs- 
sigkeiten eine  dreimal  so  lange  oder  dicke 
Schicht  entfärbter  Flüssigkeit  als  unentfärbte 
erforderlich,  so  ist  die  erstere  nur  Vs  so  stark 
geftrbt  als  die  letztere,  also  hat  die  mit  der 
Kohle  entfärbte  Flüssigkeit  \  ihres  Gesamt- 
farbstoffs verloren.  Sei  nun  bei  einer  zweiten 
Kohlensorte  die  einen  gleich  tiefen  Farbenton 
zeigende  Schicht  vierfach  dicker,  so  wäre  sie 
auch  nur  V4  bo  stark  gefllrbt  als  die  Probe- 
flüssigkeit; sie  hätte  also  Vi  ibres  Farbstoffs 
abgegeben.  Die  beiden  Kohlensorten  verhielten 
sich  demnach  in  bezug  auf  ihre  entfärbende 
Kraft  zu  einander  wie  Vi  •  V4  d.  i.  =  8  :  9. 


Frage  249.    Wie  kann  man   durch 
einen    Versuch    veranschaulichen,    dass 

Knochenkohle  Salze  aus  Lösungen      Antwort.  Dass  Knochenkohle  Salze 
absorbiert?  aus  Lösungen  absorbiert,  kann  man 

durch    folgenden    Versuch    veranschau- 
Figur  157.  liehen: 

Experiment  126.  Man  versetze  etwa 
200  kern  destilliertes  Wasser  mit  soviel  sal- 
petersanrem  Blei  [Pb(N08)2],  dass  in  einer 
kleinen  Probe  eines  Reagenscylinders  durch 
hinzugeftlgtes  Schwefelwasserstoffwasser*)  ein 
kräftiger  Niederschlag  erzeugt  wird.  Dann 
füge  man  zu  dieser  bleihaltigen  Flüssigkeit 
ca.  20  g  guter  gewaschener  Knochenkohle 
und  erhitze  das  Gemisch  in  einer  Porzellan- 
schale einige  Minuten  zum  Kochen.  Die 
Knochenkohle  absorbiert  dann  das  in  der 
Flüssigkeit  vorhandene  Bleisalz  und  im  Fil- 
trat  entsteht  beim  Versetzen  mit  Schwefel- 
wasserstoffwasser kein  oder  nur  noch  ein 
unbedeutender  Niederschlag  von  Schwefelblei 
(PbS). 


Erkl.  811.  Das  Schwefelwasserstoff- 
wasser  kann  man  sich  in  der  Weise  darsteÜen, 
dass  man  einige  Stücke  Schwefeleisen  (FeS) 
in  einen,  mit  Trichter-  und  Gasleitungsrohr 
versehenen  Glaskolben  bringt,  siehe  Fig.  157, 
und  zu  derselben  durch  die  Trichterröhre  ver- 
dünnte Schwefelsäure  giesst.  Es  entwickelt  sich 


i)  Siehe  Erkl.  811. 
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daniii  wie  folgt,  Schwefelwasserstoffgas  (H^S), 
mit  welchem  man  durch  Einleiten  Wasser  s&ttigt: 

FeS  +  H,S04    =    FeS04   +  H^S 

Schwefeleiien    Schwefel-    Schwefelsaures    Schwefel- 
saure Eisenoxjdol      Wasserstoff 

Schattet  man  nun  zu  der  Lösung  Ton  sal- 
petersanrem  Blei  Schwefelwasserstoffwasser, 
oder  leitet  man  das  Schwefelwasserstoffgas  di- 
rekt in  dieselbe,  so  entsteht  schwarzes  Schwefel- 
blei, welches  sich  infolge  seiner  Unlöslichkeit 
ausscheidet: 

PMNO,),  +   HjS    =    PbS   -+-  2HNO3 

Salpetenanres    Schwefel-     Schwefelhlei     Salpeter- 
Blei  Wasserstoff  sftare 

Bleibt  also  bei  nebenstehendem  Experiment 
126  in  der  mit  Knochenkohle  behandelten 
sehwachen  Bleilösnng  nach  dem  Hinzufügen 
von  Schwefelwasserstoff  ein  dunkler  Nieder- 
schlag aus,  80  zeigt  dies  an,  dass  das  Bleisalz 
▼on  der  Knochenkohle  vollständig  absorbiert 
▼Orden  ist. 


Frage  250.  Auf  welche  Weise  kann 
man  die  reduzierende  Wirkung  der 
Holzkohle  auf  Metalloxyd  demon- 
strieren? 

Figur  158. 


Antwort.  Die  reduzierende  Wir- 
kung der  Holzkohle  auf  Metalloxyd 
kann  man  wie  folgt  demonstrieren: 

Experiment  127.  Man  erhitze  in  einem 
Porzellantiegel,  wie  in  Fig.  158  gezeigt  ist, 
über  einer  starken  Gasflamme  zu  lebhaftem 
Glühen  ein  inniges  Gemenge  von  18  Ge- 
wichtsteilen Bleioxyd  (PbO)  und  1  Gewichts- 
teil Holzkohle,  welches  man  durch  Zerreiben 
in  einem  Mörser  dargestellt  hat.  Infolge 
der  Hitze  wirkt  dann  der  Kohlenstoff  auf 
das  Bleioxyd  reduzierend,  wie  aus  der  unten- 
stehenden Gleichung  ersichtlich  ist;  aus  dem 
Tiegel  fliesst  dann  beim  Neigen  reines  Blei, 
welches  beim  Auftropfen  auf  eine  kalte 
Unterlage  zu  dünnem  Blech  erstarrt: 


2PbO   +  Ca    = 

Sleioxyd    Kohlenstoff 


Pbj  +  2C0 

Blei     Kohlenoxyd 


Frage  251.     Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  der  natür-      Antwort.   Der  natürliche  amorphe 
liehe  amorphe  Kohlenstoff,  d.  L  die  Kohlenstoff,  d.  i.  die  fossile  Kohle, 
fossile  Kohle,  im  allgemeinen?  von  welcher  man  die  vier  Hauptarten: 

1.  Torf,  2.  Braunkohle,  3.  Stein- 
kohle und  4.  Anthracit  unterscheidet, 
charakterisiert  sich,  dem  Alter  und  Koh- 
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Erkl.  812.  üeber  die  Zanahme  des  Koh- 
lenstoff gehalts  der  verschiedenen  fossilen 
Kohlen  mit  dem  Alter  derselben  gibt  fol- 
gende Zusammenstellung  eine  Uebersicht.  Dabei 
ist  der  bis  zu  1,5  steigende  Stickstoffgehalt 
und  der  sehr  verschieden  grosse  Gehalt  an 
Aschenbestandteilen  in  Abzug  gebracht  Zum 
Zweck  des  Vergleichs  ist  von  der  Holzsnbstanz 
der  Durchschnittsgehalt  an  Kohlenstoff,  Was- 
serstoff und  Sauerstoff  mit  angefahrt. 

Es  enthält:  Kohlan-   WMS«r-    Baaer- 

■toff         ftoff  Stoff 

Holzsubstanz  (Cellulose)  52,6  ^  5,3%  42,1 7, 

Torf  ungefähr  60,0  „  5,9  „  84,1  » 

Braunkohle,   faserige 

(Lignit)  67,0,,  5,2  „  27,8,, 

Braunkohle,  erdige  74,2  „  5,9  „  19,9  „ 

Cannelkohle  (fette  eng- 
lische Kohle)  85,8  „  5,9  „  8,8  „ 

Aeltere  Steinkohle  90,5  „  5,1  „  4,4  „ 

Anthracitkohle  94,0  „  8,4  „  2,6  „ 


Brkl.  813.  Der  Name  „Lignit^  kommt 
von  dem  latein.  „lignum^  =  das  Holz.  Es  findet 
sich  nämlich  die  Braunkohle  sehr  häufig  in 
solcher  Beschaffenheit,  dass  die  Gestalt  des 
Holzes,  ja  sogar  oft  der  vollständig  erhaltenen 
Bäume,  aus  denen  sich  die  Kohle  gebildet  hat, 
noch  deutlich  zu  erkennen  ist. 


Erkl.  814.  Mit  dem  Namen  Whitby-Jet, 
Jett,  Japat,  Gagat,  Gagatkohle  oder 
schwarzer  Bernstein  bezeichnet  man  eine 
in  Sachsen  (Zwickau -Planitz),  Württemberg, 
Baden,  Böhmen,  England,  Frankreich  (Depart. 
de  l'Aude),  Spanien  und  der  Schweiz  (Jura)  und 
an  andern  Orten  vorkommende  alte  Braunkohle 
(Pechkohle)  von  muscheligem  Bruch,  die  sich 
zu  Schmucksachen  durch  Drechseln,  Schneiden 
und  Feilen  verarbeiten  und  sehr  schön  polieren 
lässt. 

Die  Bezeichnung  Whitby-Jet  gilt  speziell 
für  ein,  nahe  bei  Whitby  (nördlich  von  Harbum 
Wyke)  gefundenes  Jet.  Das  Wort  „Jet^  kommt 
von  „JayetoderGagites*^  her,  Benennungen, 
welche  von  „Gaga'^,  dem  Namen  eines  Flusses 
in  Kleinasien  stammen. 


Erkl.  815.  Zur  Unterscheidung  der  einander 
sehr  ähnlichen  alten  Braunkohle  und  der  jün- 
geren Steinkohle  benutzt  man  in  zweifelhaften 
Fällen  ihre  folgenden  Eigenschaften :  Fein  ge- 
pulverte Braunkohle  ftrbt  Aetzkalilauge  braun, 
Steinkohle  aber  nicht.  Ferner  liefert  erstere 
ein  essigsäurehaltiges  Destillat,  während  die 


lenstoffgehalt  entsprechend^),  im  allge- 
meinen durch  folgende  Eigenschaften: 

1).  Torf.  Derselbe  stellt  eine,  in  der 
Regel  mit  Sand,  Thon,  Lehm  oder  Eisen- 
ocker mehr  oder  weniger  untermischte, 
braune  bis  schwarzbraune  Masse  von  ver- 
schiedenem Kohlenstoffgehalt  dar,  welche 
unter  HinterlassunggrosserAschenmengeQ 
und  unter  Verbreitung  eines  an  ver- 
brannten Zucker  erinnernden  Geruchs 
verbrennt.  Er  hat  die  Eigenschaft,  in 
trockenem  Zustand  grosse  Mengen  von 
Feuchtigkeit  und  Fäulnisgasen  zu  ab- 
sorbieren und  von  ätzenden  Alkalien  zum 
Teil  zu  einer  braunen  Flüssigkeit  gelöst 
zu  werden.  Man  unterscheidet  haupt- 
sächlich einen  jüngeren  braunen,  filz- 
oder  rasenartigen  und  von  feinen  Pflan- 
zenfasern durchzogenen  Torf,  d.  i.  der 
Stechtorf,  welcher  eine  besonders  grosse 
Absorptionsfähigkeit  besitzt,  und  zweitens 
einen  schwereren,  mehr  erdartigen  und 
dichteren  schwarzen,  älteren  Torf,  den 
sog.  Pechtorf. 

2).  Braunkohle.  Sie  bildet  entweder 
hellgelbe  bis  schwarzbraune,  matte,  fa- 
serige oder  blätterige  Stücke,  welche  die 
noch  erhaltenen  Formen  von  Holz,  Sten- 
geln, Blättern  u.  s.  w.  ganz  deutlich  er- 
kennen lassen,  wie  z.  B.  beim  Lignit^); 
oder  sie  bildet  derbe,  spröde  und  sich 
etwas  seifig  anfühlende  Massen  von  mu- 
scheligem, glänzendem  Bruch,  wie  z.  B. 
Japat  (Jet)  oder  schwarzer  Bernstein^). 
In  dünnen  Stücken  entzündet,  brennt  die 
Braunkohle  längere  Zeit  fort.  Kalilauge 
entzieht  der  Braunkohle  Humussäure  und 
färbt  sich  unter  Bildung  von  humussaurem 
Kalium  braun.  Die  Destillationsprodukte 
dieser  Kohle  sind  essigsäurehaltig*),  was 
z.  B.  bei  denen  der  Steinkohle  nicht  der 
Fall  ist.  Ihr  Alter  und  Kohlenstoffgehalt 
liegt  zwischen  denen  des  Torfs  und  der 
Steinkohle,  ihre  Härte  zwischen  1  und  3 
und  ihr  spezifisches  Gewicht  zwischen 
0,8—1,5. 

3).  Steinkohle.  Dieselbe  ist  ein  noch 
älteres  Endprodukt  langsamer  Zersetzung 

»)  Siehe  Erkl.  812. 
')  „  „  813. 
')  „  „  814. 
*)      »         „      815. 


üeber  den  Kohlenstoff  oder  das  Carbonium.  279 

Destillationsprodakte  der  Steinkohle  ammonia-  oder  Verwesung  pflanzlicher  Ueberreste 
kaiisch  sind.  uu^j   l^ggt    daher  nur  selten   Abdrücke 

der  Ursprungspflanzen    erkennen.     Die 

Steinkohle  ist  dicht  schieferig  (blätterig) 

oder  faserig,  schwärzlichbraun  bis  schwarz, 

ErkL  816.  üeber  die  Trinitroresorcin-,  Oxy-  zeigt  Glas-,  Fett-  oder  Seidenglanz,  hat 

pikrin-  oder  Styphninsäure  [C4H(NOj)9(OH)2]  ein   spezifisches  Gewicht  von    1,2 — 2,2 

siehe  in  dieser  Encyklop&die  das  Lehrbuch  der  ^^  ^^^^  g^rte  zwischen  2  und  2,5.    Sie 

,Orgamschen  Chemie  .  entzündet  sich  schwerer  als  Braunkohle 

und  brennt  mit  russender  Flamme.  Der 

Kohlensto£fgehalt  der  Steinkohle  ist  höher 

als  derjenige  der  Braunkohle  und  ihre 

KrkL  817.    Der  Wärmeeffekt  der  einzelnen  DestiUationsprodukte  enthalten,  zum  Un- 

Steinkohlenarten  steht  im  Zusammei^ang  mit  terschiedvonderBraunkohle, Ammoniak*). 

SliÄr^fÄ^^^^^^  £.::il  Ausser  freiem  Wasserstoff  und  Kohlen- 

die  Steinkohlen  mehr   Wasserstoff   enthalten,   wasserstoif  enthält  Sie  seltener  auch  noCh 

wie  der  in   ihnen  vorhandene  Sauerstoff  zur  Bleiglanz,  Kupferkies,  Zinkblende,  jedoch 

Wasserbildung  bedarf:  häufiger   Schwefeleisen  (FeS,)  in  Form 

Hj     +     0     =     HjO  von  Schwefelkies,  welcher  sich  an  der 

2  oewt.     16  G«wt.       18  Gewt.  Atmosphäre  oxydiert  und  dann  nicht  nur 

Wasserstoff     Saaerstoff  Wasser  i,.,rFt..   i<i  t        ^  i 

T,.       „ ,       ^  „.        ,  ^         ^  allein  das  Zerbröckeln  veranlasst,  sondern 

Diesen  üeberscbnss   an   Wasserstoff  nennt  i  «„/:„   «„«i.    j:«  tt-«^^i.«   «^«  a^iv«4.^,.* 

man  in  der  Technik,  zum  Unterschied  von  dem  b^ufig   auch   die  Ursache   von  Selbstent- 

gebondenen Wasserstoff,  „disponibel«  (kommt  Zündungen  ISt. 

aus  dem  lateinischen  und  heisst  verfügoar).  Aus  der  Steinkohle  entsteht,  wenn  die- 

^^J[>«  Wasserstoffgehalt  nachstehender  Kohlen-  ggibe  ^it  Salpetersäure  behandelt  wird, 

Sorten  ist   o  gender:  ^  ^   ^  eine  Lösung,  welche  Trinitroresorcin-  oder 

Disponibel:  0«banden:     ^         ,      .      .P'  at_"1x9\ 

1).  Gewöhnliche  Backkohle  über  4  weniger  als  2  Styp.hninsaure  enthalt '). 

2).  Sinterkohle         weniger  als  4  weniger  als  2  Die  Steinkohle  Wird  von  Alkalien  nicht 

3).  Sandkohle           weniger  als  4      mehr  als  2  angegriffen ,.  wohl  aber,  wenn  sie  vorher 

Diesem  Verhältnis  entsprechend  ist  denn  mit  Salpetersäure  behandelt  war.     Der 

auch  der  Wärmeeffekt  bei  der  Backkohle  am  ^ann  entstehende  Auszug  ist  stark  braun 

?Tö8sten  und  bei  der  Sandkohle  am  geringsten,  „^^k^k*    «tsv»«^^.i   a^^  T>i\»^,^c4^^^A   o.;^  «k 

Man  nimmt  an,  dass  gute  bteinkohle  der  Holz-  gefärbt,  wahrend  der  Rückstand  ein  ab- 

kohle  in  der  Heizkraft  nicht  nachsteht  und  färbendes  schwarzes  Pulver  darstellt. 

trockenes  Holz  in  dieser  Beziehung  um  das  In  technischer  Hinsicht  unterscheidet 

Doppelte  übertrifft.                        ,,.,,,  man  Backkohle,  Sinterkohle  und 

Leber    das    Heizrermögen    der    Steinkohle  G^^iHknlilP     vnn  Hpnpn  Hip  T^«rkkohlP 

gegenüber  demjenigen  des  Holzes    gibt  fol-  öanöKonie,  von  aenen  üie  üacKKOme 

gende  Zusammenstellung  Aufschluss:  tiefschwarz  und  leicht  entztindhch  ISt  und 

Bei  Schmelzprozessen  in  Schmelzöfen:  i»  der  Glut  ZU  einer  sich  aufblähenden 

Volumen:                     Gewicht.  Masse  schmilzt.  Während  die  Sinterkohle 

Steinkohle  =  Holz      Steinkohle  =  Holz  eine  mehr  eisengraue  Farbe  hat,  schwer 

1=5               8       =    15  entzündlich  ist  und  bei  intensiver  Glut 

In  Flammöfen:  zusammensintert.  Die  Sandkohlen  backen 

10      =70              10       =    25  beim  Verbrennen   nicht  zusammen  und 

Bei  Siedeprozessen:  g^ben  einen  kleinstückigen  Koks ') 

2Q      =40              10       =    16  ^)-  Anthracit.    Er  ist  als  die  älteste 

natürliche,  amorphe  Kohle  zu  betrachten, 

bei  welcher  auch  jede  Spur  vegetabilischen 

•  Ursprungs  verschwunden  ist.     Der  An- 

thracit  ist  sammet-  bis  eisenschwarz,  hart, 

Erkl.  818».  Bas  Wort  „bituminös«  kommt 

^on  dem  latein.   „bitüminösüs"   =   was  Erd-  ^)  Siehe  Erkl.  615. 

harze  enthält  oder  erdharzig  riecht  (von  „bitü-  ')      „         „      816. 

men«*  =  das  Erdharz,  Erdpech,  der  Asphalt).  »)      „         „      817. 
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spröde  und  glänzend,  hat  einen  musche- 
ligen Bruch  und  ist  frei  von  bituminösen^) 
Srkl.  818*».    Die  Anthracitkohle,  deren  Substanzen.    Er  brennt  schwer  und  fast 
Sauerstoff,  und  Wasserstoffgehalt  sehr  gering  ohne  Flamme  und  Geruch.   Seine  Härte 
?oÄ\S  TrbSS  TuÄSf^utuni  "egt. zwischen  2-3  und  sein  spezifisches 
kräftiges  GeblÄse,   gibt   dann  aber   intensive   Gewicht  zwischen  1,4—1,7.    An  Kohlen- 
Hitze.  stoflFgehalt,  der  bis  zu  98  •/„  steigt,  über- 
trifft er  alle  übrige  fossile  Kohle'). 

*)  Siehe  Erkl.  818». 
2)     „         ,,     818b. 


4).  Ueber  die  Yerwertang  des  Kohlenstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  252.  Welche  Verwertung 
findet  der  reine  kristallisierte  Koh- 
lenstoff, d.  i.  der  Diamant? 

Erkl.  819.  Bei  den  Diamanten  bezeichnet 
man  die  Klarheit  und  Farblosigkeit  als  „Was- 
ser" und  den  Glanz  und  das  Farbenspiel  als 
„Feuer". 

Erkl.  820.  Der  Wert  der  geschliffenen 
Diamanten  hängt  von  ihrer  Grösse,  £Jarheit 
und  ihrem  Farbenglanz  ab.  Für  Diamanten 
im  Gewicht  von  1  Karat  beträgt  der,  grossen 
Schwankungen  unterworfene  Preis  180 — 200  JL 
Dieser  Preis  steigt  aber  mit  der  Grösse  ganz 
bedeutend,  nämlich  quadratisch  mit  dem  Ge- 
wicht, so  dass  z.  B.  ein  geschliffener  Diamant 
von  2  Karat  viermal  so  teuer  ist,  als  solcher 
von  1  Karat.  Von  20  Karat  ab  wächst  der 
Preis  aber  in  noch  höherem  Grad,  und  bei 
den  grössten  Diamanten  ist  derselbe  kaum  noch 
zu  schätzen,  indem  er  sich  dann  ganz  nach 
einem  Kaufliebhaber  richtet.  Zu  den  berühm- 
testen Diamanten  gehören  die  folgenden: 

1).  Der  Cr  low,  siehe  Figur  159,  der  sich  im 
russischen  Scepter  befindet.  Er  wiegt  194 — 195 
Karat  und  hat  eine  bräunlichgelbe  Farbe. 

Figur  159. 


2).  Der  Regent  in  der  Krone  von  Frank- 
reich. Derselbe  wiegt  geschliffen,  siehe  Fig.  160, 
137  Karat,  ungeschliffen  (siehe  Fig.  148)  wog 
er  410  Karat. 


Antwort.  Die  hauptsächlichste  Ver- 
wertung findet  der  reine  kristalli- 
sierte Kohlenstoff,  d.  i.  der  Dia- 
mant, als  härtester  und  kostbarster 
Edelstein,  indem  man  ihm  wegen  sei- 
nes ausserordentlichen  Lichtbrechungs- 
vermögens und  Farbenspiels,  seines  sog. 
Feuers  *),  durch  Schleifen  und  Polieren  ge- 
eignete Form  und  erhöhten  Glanz  gibt^). 

Man  bringt  ihn  zu  diesem  Zweck  zu- 
erst durch  Abspalten  in  eine  zum  Schlei- 
fen passende  Gestalt  und  befestigt  ihn 
dann  durch  Eindrücken  in  die  Oberfläche 
einer  geschmolzenen,  aus  Zinn  und  Blei 
bestehenden  Legierung  und  zwar  in  dem 
Moment,  wo  die  Metallmasse  noch  wachs- 
weich ist.  Da  nun  der  Diamant  seiner 
ausserordentlichen  Härte  wegen  von  kei- 
nem andern  Körper  nennenswert  ange- 
griffen wird,  so  kann  er  nur  mit  seinem 
eigenen  Pulver  geschliffen  werden.  Es 
werden  hierzu  weniger  wertvolle  und  be- 
sonders die  abgespaltenen  kleinen  Stücke 
in  cylinderförmig  gebohrte  Stahlmörser 
gebracht  und  mittels  kräftiger  Hammer- 
schläge auf  den  ziemlich  schliessenden 
Stahldom  erst  trocken,  und  später  unter 
Zusatz  von  Oel  gepulvert.  Der  so  er- 
haltene ölige  Diamantbrei  piamantbord) 
wird  auf  dünne,  runde  und  nicht  allzu- 
harte Stahlscheiben,  die  in  der  Minute 
2000  Umdrehungen,  machen,  gestrichen 
und  der  Diamant  dagegen  gepresst  Es 
drücken  sich  dann  die  feinen  Diamant- 

»)  Siehe  Erkl.  819. 

')      „         „      820. 
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Figur  160. 


3).  Der  Grossherzog  von  Toscana, 
siehe  Figur  161,  befindet  sich  in  den  öster- 
reichischen Kronjuwelen.  Sein  Gewicht  beträgt 
139  Karat. 

Figur  161. 


4).  Der  Stern  des  Südens.  Er  wurde  in 
Brasilien  gefunden  mit  einem  Gewicht  von  255 
Karat.  In  geschliffenem  Zustand,  siehe  Fig.  162, 
viegt  er  127  Karat. 


Figur  162. 


körnchen  in  die  Stahlmasse  fest  und 
wirken  ebenso  schleifend,  wie  befestigte 
Diamantsplitter.  Das  Polieren  wird  ähn- 
lich, jedoch  mit  äusserst  feinem  Diamant- 
bord ausgeführt 

Ausserdem  findet  auch  der  Diamant 
noch  eine  umfangreiche  Verwertung  in 
der  Technik  zum  Bohren,  Schneiden  und 
Schleifen  von  hartem  Gestein,  Edelsteinen 
und  Glas. 

So  dienen  zur  Herstellung  von  grossen 
Bohrlöchern  in  festem  Gestein,  wie  z.  B. 
von  Sprenglöchern,  die  ringförmigen  und 
aus  Messing  bestehenden  Bohransätze, 
welche  mit  6  oder  mehr  scharfen  grösseren 
Diamanten  besetzt  werden,  während  man 
zum  Bohren  kleiner  Löcher  einzelne  Dia- 
manten in  die  metallene  Rohrspitze  ein- 
stemmt. 

Zum  Schneiden  werden  entweder  aus 
weichem  Eisen,  Messing  oder  Kupfer 
hergestellte,  wagerecht  sich  bewegende 
Bänder  oder  aufrecht  laufende  Scheiben 
benutzt,  welche  bei  der  Bearbeitung 
grösserer  Blöcke  mit  einzelnen  Diamanten 
besetzt  und  zum  Schneiden  kleinerer 
Stücke  einfach  mit  Diamantbord  bestri- 
chen werden*). 


^)  Siehe  die  Erkl.  821—823. 


5).  Der  Kohinur,  siehe  Fig.  163  (ron  dem 
arabischen  Koh-ei-nur,  Lichtberg),  ein  in  Indien 
gefundener  Diamant.  £r  befindet  sich  im  eng- 
lischen Kronschatz  und  yfiegt  104  Karat. 

Figur  163. 


Diese  Diamanten   schätzt  man   einzeUi   auf 
IVi  his  Aber  2  Millionen  Mark. 


ErkL  821.    Das  Schneiden  und  Bohren 
TOQ  harten  Gesteinen  in  grösserem  Mass- 


282 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Stab,  bezw.  die  Herstellung  von  sogenannten 
Diamantsägen  und  Diamantbohrern  wurde  erst 
vor  wenigen  Jahren  und  zwar  zuerst  in  Amerika 
eingeführt ,  während  sich  aus  alter  Zeil  die 
den  Römern  schon  bekannte  Methode  erhalten 
hat,  mittels  Metallscheiben  oder  Metallbolzen, 
welche  mit  Diamantbord  bestrichen  sind,  zu 
schneiden,  zu  schleifen  und  zu  bohren.  So 
werden  auf  diese  Weise  in  den  durch  ihre  eigen- 
artige Achat-  und  Bijouindustrie  weltbekann- 
ten Städten  Oberstein  und  Idar  im  Nahethal 
noch  heute  die  herrlichsten  Kameen,  Köpfe, 
Wappen  etc.  mittels  Rädchen  von  der  Grösse 
einer  Nadelspitze  bis  zu  der  eines  Thalerstackes 
und  darüber  geschnitten  (siehe  Erkl.  823). 

Srkl.  822.  Das  Schneiden  des  Glases 
mittels  Diamantsplitter  wurde  1746  von  Louis 
de  Berquem  erfunden.  Es  eignen  sich  hierzu 
aber  nur  Diamanten  mit  gekrümmten  Flächen, 
da  dieselben  in  der  geritzten  Stelle  gleichzeitig 
als  Keil  wirken  und  dadurch  ein  tieferes  Weiter- 
springen des  Glases  verursachen  sollen. 

Erkl.  828.  Da  sich  in  den  ägyptischen  Py- 
ramiden grössere  harte  Steine  gefunden  haben, 
an  welchen  deutliche  Sägespuren  zu  erkennen 
sind,  so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  diö 
Aegypter  die  Kunst  des  Steinsägens  unter 
Anwendung  von  Diamanten  bereits  ge- 
kannt haben.  Dieselbe  ist  also  in  Amerika 
zum  zweitenmal  erfunden  worden. 


Frage  253.    Welche  Verwertung 
findet  der  Graphit  vorzugsweise? 


Erkl.  824.  Der  Graphi  t  findet  unter  andern 
noch  folgende  Verwendungen: 

Als  feuerbeständiger  Farbstoff  zum 
Schwärzen  von  Eisenöfen  und  anderer  Eisen- 
gegüustände,  femer  zum  Polieren  von  Schiess- 
pulver und  Flintenschrot,  sowie  als  Farbstoff 
des,  für  die  Verpackung  von  Nadeln  und  andern 
kleineren  Stahlgegenständen  verwendeten  Pa- 
piers. Auch  dient  der  Graphit,  seiner  Schlüpf- 
rigkeit halber,  sowohl  trocken  als  auch  mit  Fett 
vermischt  zum  Vermindern  der  Reibung  bei 
Getrieben.  Wegen  seiner  Fähigkeit,  die 
Elektricität  gut  zu  leiten,  benutzt  man 
ihn  femer  in  der  Galvanoplastik,  und  zwar 
besonders  den  Brodyschen  Graphit  zum  Leitend- 
machen der  Guttapercha-,  Gips-,  Wachs-  und 
Schwefelabdrücke  (Matrizen),  indem  man  die- 
selben mit  dem  feinen  Graphitpulver  bepinselt. 


L 


Antwort.  Der  Graphit,  dessen  Ver- 
wertung eine  mannigfaltige  ist,  wird 
vorzugsweise  seiner  abfärbendenEi- 
genschaft  halber  zur  Anfertigung 
von  Bleistiften,  und  wegen  seiner 
grossen  Feuerbeständigkeit  zum 
Herstellen  von  Schmelztiegeln 
verwendet  *). 

Zu  Bleistiften  wird  er  verarbeitet,  in- 
dem man  entweder  harte  Stücke  direkt 
zersägt  oder  durch  Mahlen  und  Schläm- 
men gewonnenes  feines  Graphitpulver 
mit  feuchtem  Thon  zusammenknetet,  dann 
die  erhaltene  Masse  durch  entsprechend 
dünne  Kanäle  eines  Metallkastens  presst 
und  die  so  erhaltenen  Stängelchen  nach 
dem  Trocknen  in  Thonkästen  auf  die  ge- 
wünschte Härte  brennt  und  schliesslich 
in  Holzfassungen  einleimt. 

In  der  Schmelztiegelfabrikation  wird 
der  Graphit  unter  Zusatz  von  Wasser 
mit  feuerfestem  Thon  gemischt  und  dann 
die  aus  dieser  Masse  geformten  Tiegel, 

»)  Siehe  Erkl.  824. 
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nachdem  sie  getrocknet  sind,  me  Töpfer- 
ware gebrannt. 

Die  auf  solche  Weise  hauptsächlich  in 
Passau  und  Yps  dargestellten  Tiegel 
werden  wegen  ihrer  Widerstandsfähigkeit 
gegen  hohe  Temperaturen  in  Prägean- 
stalten und  von  Metallarbeitern  vielfach 
verwendet. 


frage  254.  Welchen  besonderen 
Zwecken  dient  der  künstlich  dar- 
gestellte amorphe  Kohlenstoff 
im  allgemeinen? 


ErkL  825.  Die  feinsten  Sorten  der  chi- 
nesischen Tusche  werden  aus  Russ  darge- 
stellt, welcher  durch  Verbrennen  Ton  Kamp  f  er 
uod  Sesamiöl  gewonnen  wird.  Der  so  erhal- 
tene, äosserst  feine  and  zarte  Buss  wird  mit 
dem  Saft  der  Fftrherdistel  (Serratula  tinctoria), 
schleimhaltiger  frischer  Baumrinde  und  ara- 
Mschem  Gummi  gehörig  durchgeknetet,  mit 
etwas  Moschns  versehen,  dann  geformt,  ge- 
trocknet und  mit  Blattgold  verziert. 


ErkL  826.  Einen  grösseren  Verbrauch 
findet  die  Holzkohle  auch  in  der  Stahl- 
fabrikation. Es  wird  n&mlich  dem  Schmiede- 
eisen durch  Gltlhen  mit  Holzkohle  in  geschlos- 
senen Retorten  Kohlenstoff  zugeführt,  wodurch 
dasselbe  in  sog.  Cementstahl  verwandelt  wird. 


Srkl.  827.  Zur  Schiesspulverfahri- 
kation  verwendet  man  in  Deutschland  haupt- 
sächlich aus  Faulbaum  (Rhamnus  frangula) 
dargestellte  Kohle.  In  andern  Ländern 
wird  überwiegend  Weiden-,  Pappel-  und  Linden- 
kofale  benutzt,  und  in  Italien  sogar  zum  Teil 
Kohle,  welche  aus  den  dortigen,  eine  bedeutende 
Höhe  erreichenden  Hanfstengeln  gewonnen  wird. 
Die  VerkohluDg  der  Materialien  bewirkt  man 
zn  diesem  Zweck  sehr  h&ufig  in  geschlossenen 
Cylindern,  die  durch  gespannte  Wasserdämpfe 
erhitzt  werden. 


SrkL  828.  Die  Eigenschaft  der  Holz- 
kohle, vor  Fäulnis  zu  bewahren,  be- 
natzt man  auch  in  der  Weise,  dass  man  z.  B. 
auf  Schiffen  die  Wasserfässer  innen  an- 
kohlt Ebenso  ist  es  seit  alter  Zeit  bekannt, 
dass  sich  Holz,  wie  Pfähle  etc.,  wenn  es  an- 
gekohlt ist,  viel  länger  in  feuchtem  Boden  hält. 


Antwort.  Der  künstlich  darge- 
stellte amorphe  Kohlenstoff  dient, 
je  nach  seiner  Art  (Form),  unter  andern 
zu  folgenden  besonderen  Zwecken: 

1).  Der  Russ  oder  Kienruss. 
Man  benützt  ihn  in  ausgedehntem  Mass 
als  äusserst  fein  zerteilten  und  daher  in- 
tensiv schwarz  erscheinenden  Kohlenstoff 
von  vorzüglicher  Deckkraft  und  Wider- 
standsfähigkeit gegen  chemische  Agentien, 
als  Farbstoff  bei  der  Bereitung  von  An- 
strichfarbe, Buchdruckerschwärze,  schwar- 
zer Tusche,  schwarzer  Lacke,  Glanzleder, 
Wichse  und  sog.  Schwarzwachs,  sowie 
im  Zeugdruck  zur  Herstellung  des  Russ- 
grau u.  s.  w.  *) 

2).  Die  Holzkohle.  Sie  wird  in 
erster  Linie  als  Heiz-  und  Reduktions- 
material in  der  Metallurgie  verwendet, 
indem  sie  bei  ihrer  Verbrennung  eine 
sehr  hohe  Temperatur  erzeugt  und  dann 
gleichzeitig  den  Sauerstoffverbindungen 
und  so  auch  namentlich  den  als  Erze  in 
der  Natur  vorkommenden  Metalloxyden 
den  Sauerstoff  entzieht  und  die  Metalle 
frei  macht*).  Ferner  dient  die  Holzkohle 
zur  Fabrikation  des  Schiesspulvers,  zu 
welchem  Zweck  sie  aus  bestimmtem  Ma- 
terial mit  äusserster  Vorsicht  dargestellt 
wird^).  Auch  wird  die  Holzkohle  zur  Ent- 
fernung von  Riech-,  Fäulnis-  und  andern 
Stoffen  benützt.  Sie  findet  z.  B.  zur 
Entfuselung  des  Alkohols,  zur  Reinigung 
des  Trinkwassers  etc.  Verwertung*).  Zum 
Polieren  von  Metallgegenständen  ist  sie 
ebenfalls  im  Gebrauch,  indem  dieselben 
in  der  Regel  in  grossen  Trommeln  mit 


^)  Siehe  ErkL  825. 

^)      „  „      826. 

')      „  „      827. 

*)      „  „      Ö28. 
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Krkl.  829.  Bei  der  grossen  Aasdehnung 
der  Zuckerfabrikation  hat  sich  der  Ver- 
brauch an  Knochenkohle  und  infolgedessen 
auch  der  Preis  so  sehr  gesteigert,  dass  man 
darauf  angewiesen  wurde,  ihre  Gebrauchs dauer 
möglichst  zu  yerlängem.  Diese  sog.  Wieder» 
belebung  (Regeneration)  der  verbrauchten 
Knochenkohle  ist  nun  in  der  That  gelungen. 
Man  unterwirft  nämlich  die  unwirksam  gewor- 
dene Kohle  zum  Zweck  der  Zerstörung  ihrer  ab- 
sorbierten Pflanzenstoffe  zunächst  einem  Gäh- 
rungs-  und  Fäulnisprozess,  führt  dann  den  ihr 
anhaftenden  Gips  (CaSO«)  durch  Kochen  mit  koh- 
lensaurem Natrium  in  kohlensauren  Kalk  Ober: 

CaSO^  +  NajCOj     =    Na2S04  -|-  CaCO, 


Gips 


Kohlensaur«« 
Natrium 


Schwefelsaures    Kohlen- 
Natrium       saurer  Kalk 


und  zieht  letzteren  mit  Chlorwasserstoffsäure  aus : 
CaCOj  +  2HC1  =  CaCl,  +  HjO  +  CO^ 

Kohlen-      Chlorwasser-     Chlor-       Wasser     Kohlen- 
saurer stoffsfture      calcium  sfture- 
Kalk                                                                     anhydrid 

Die  nun  von  den  absorbierten  Stoffen  befreite 
Knochenkohle  wird  noch  gewaschen,  getrocknet 
und  endlich  von  neuem  in  Retorten  geglüht. 
Sie  erlangt  so  ihre  früheren  Eigenschaften 
wieder  und  ihre  Gebrauchsdauer  lässt  sich  auf 
diese  Weise  um  mehr  als  das  zwanzigfache  ver- 
längern (siehe  Erkl.  830). 

Erkl.830.  ZumErsatz  echterKnochen- 
kohle  hht  Mdsen  vorgeschlagen,  holzige  Stoffe 
wiederholt  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von 
phosphorsaurem  Kalk  zu  tränken,  dann  in  Kohle 
überzuführen  und  mit  Wasser  reichlich  aus- 
zulaugen. Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine 
phosphorsaurekalkhaltige  Kohle,  deren  Absorp- 
tionsfähigkeit derjenigen  der  echten  Kohle  sehr 
nahe  kommt. 

Erkl.  83K  Eine  geeignete  Kohle  zu 
Elektroden  für  galvanische  Elemente 
erhält  man  auch,  wenn  man  2  Gewichtsteile 
gepulverten  Koks  mit  1  Gewichtsteil  Steinkoh- 
lenpulver (Back-  oder  Nusskohle)  gut  vermengt, 
in  eine  verschliessbare  Blechform  recht  fest 
einstampft  und  dann  solange  auf  Rotglut  er- 
hitzt ,  wie  noch  brennbares  Gas  entweicht. 
Durch  wiederholtes  Tränken  dieser  Kohle  mit 
Zuckersirup  und  darauffolgendes,  abermaliges 
Glühen  in  einer  geschlossenen  Blechkapsel  lässt 
sich  dieselbe  noch  dichter  und  härter  machen. 

Erkl.  8S1I».  Ausführliches  über  das  elek- 
trische Leitungsvermögen  des  Koks  etc.  findet 
man  in  Kleyers  Encyklopädie  im  Lehrbuch  der 
„Kontaktelektricität«  von  Dr.  May, 


dem  Kohlenpulver  durch  Umdrehen  ge- 
rüttelt werden. 

3).  Die  Knochenkohle.  Die  um- 
fangreichste Verwertung  findet  die  Kno- 
chenkohle und  zwar  in  gekörntem  Zustand 
hauptsächlich  in  der  Zuckerfabrikation, 
wo  sie  in  bedeutenden  Mengen  zum  Ent- 
färben und  Entsalzen  des  Zuckersaftes 
verwendet  wird  *).  Auch  in  der  Paraffin-, 
Glycerin-,  sowie  in  der  chemischen  In- 
dustrie überhaupt  benutzt  man  die  Kno- 
chenkohle mit  grossem  Erfolg  zum  Rei- 
nigen und  Entförben  von  flüssigen  oder 
gelösten  Körpern,  wie  Alkaloide  etc. 

Unter  den  schon  erwähnten  Namen 
Beinschwarz,  gebranntes  Elfenbein  etc. 
findet  die  Knochenkohle  femer  in  Form 
eines  feinen  Pulvers  einen  nicht  unbe- 
deutenden Verbrauch  als  Farbstoff  bei 
der  Bereitung  schwarzer  Oelfarben,  und 
nach  ihrer  Ausnutzung  in  der  Zucker- 
fabrikation etc.  dient  sie  auch  noch  teils 
zur  Herstellung  von  Stiefelwichse,  oder 
aber,  nach  vorheriger  Behandlung  mit 
Schwefelsäure,  als  phosphorsäurehaltiges 
Dungmittel. 

4).  Der  Koks  und  die  Retorten- 
kohle. Der  Koks,  welcher  meist  als 
blasiger,  poröser  Rückstand  bei  der 
Leuchtgasfabrikation  gewonnen  wird,  fin- 
det hauptsächlich  viel  Verwertung  als 
Brennmaterial.  Er  zählt  zu  den  guten 
Leitern  der  Elektricität  und  ist  oft  so 
hart,  dass  er  das  Glas  zu  ritzen  vermag, 
weshalb  er  sich  denn  auch  schwer  ent- 
zünden lässt.  Die  Retortenkohle,  welche 
sich  schneiden  und  drechseln  lässt  und 
die  Elektricität  und  Wärme  vorzüglich 
leitet,  wird  hauptsächlich  zur  Verfertigung 
von  galvanischen  Elementen  und  KoUen- 
stiften  zu  elektrischen  Lampen  verwen- 
det *).  Sie  ist  äusserst  schwer  verbrenn- 
bar, entwickelt  aber,  bei  genügender 
Sauerstoffzufuhr  verbrannt,  eine  intensive 
Wärme. 


^)  Siehe  Erkl.  829. 

')     „      die  Erkl.  831*  und  831b. 


Frage  255.  Was  kann  man  über  die 
hauptsächlichste  Verwertung  des 
natürlichen  amorphen  Kohlen- 
stoffs im  allgemeinen  aussagen? 


Antwort.     Ueber  die  hauptsäch- 
lichste Verwertung  des  natürlichen 
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Erkl.  8S2.  Ans  einem  Braunkohl enteer 
mittlerer  Güte  werden  iu  der  Kegel  durch 
wiederholte  Destillation  etc.  folgende  Pro- 
dukte abgeschieden: 

15-17%  Paraffin, 

28—30%  brennbares  Oel  (Solaröl, 

Photogen  etc.), 
10—15%  schwere  Mineralöle, 

2—  4%  Kreosot, 

4 —  67o  sog.  Brandharze. 

Hierron  findet  das  Paraffin,  von  welchem 
man  je  nach  dem  Schmelzpunkt  (35—65®)  Hart- 
imd  Weichparaffin  unterscheidet,  verschiedene 
Verwendung,  so  z.  B.  zu  Kerzen,  oder,  mit 
Wachs  und  Stearin  vermengt,  zu  Wachsstock; 
ferner  zur  Appretur  (Glätten  und  Steifen)  von 
Wäsche,  Leder  und  Geweben  aller  Art,  sowie 
zum  Tränken  der  Sicherheitszündhölzchen  und 
Dichten  von  Fässern. 

Die  leichten  verdampfbaren  Paraffinöle  wer* 
den  onter  dem  Namen  Solaröl  oder  Photogen 
als  Lampenöl  in  den  Handel  gebracht,  während 
man  die  sog.  schweren  dickflüssigen  Oele  haupt- 
sfiehlich  als  Schmieröle  oder  zu  Leuchtgas  ver- 
wendet u.  s.  w. 


Erkl.  83S.  Die  Kohlenproduktion  be- 
trag: 

a).  Deutschland: 

1860  =  12350000  Tonnen 
1874  =  32650000      „ 

1879  =  42025687,3  „     im  Wert  von 

205  703  428  Ul 

1880  =  46973566     „     im  Wert  von 

245664916«/^ 
b).  England: 

1860  =    80000000  Tonnen 
1874  =  125068000       „ 
1879  =  133000000      „ 

Nach  englischen  Angaben  verteilt  sich  der 
Sohlenverbrauch  nach  Prozenten  in  folgender 
Weise: 

Eisen-  und  Stahlproduktion     .    .  30  % 

Haushaltungszwecke 17% 

Dampfmaschinen 12% 

Dampfschiffe 3% 

Eisenbahnen       2% 

Bergbau 7% 

Gasfabrikation 6% 

Glas-  und  Thonindnstrie     ...  4  % 
Metallurgie  (ohne  Eisen  u.  Stahl) ) 

Brauerei  und  Brennerei               >  9  % 
Chemische  Fabriken  etc.             ] 

Ausfuhr 10% 


amorphen  Kohlenstoffs  kann  man 
im  allgemeinen  folgendes  aussagen: 

Der  natürliche  amorphe  Kohlenstoff 
findet  hauptsächlich  als  Brennmaterial 
und  ausserdem,  je  nach  der  Art,  noch 
folgende  Verwertungen: 

1).  Torf.  In  erster  Linie  dient  er 
als  Heizmaterial  und  liefert  femer  bei 
trockener  Destillation  Paraffin,  Solaröl, 
Photogen  und  Torf  kreosot  *).  Wegen 
seiner  Eigenschaft,  Fäulnisgase  und  Flüs- 
sigkeiten reichlich  aufzunehmen,  benutzt 
man  ihn  ausserdem  als  Ersatz  für  Stroh 
und  Stallstreu  und  zum  Geruchlosmachen 
von  Abortbehältern. 

2).  Braunkohle.  Als  Brennstoff  fin- 
det sie  hauptsächlich  bei  Rostfeuerungen 
in  chemischen  Fabriken,  Salinen  und  zum 
Heizen  der  Zimmer  Verwertung.  Aus 
der  älteren,  sich  feucht  wie  fetter  Thon 
anfühlenden  sog.  Schmer-  oder  Schwel- 
kohle lässt  sich  durch  trockene  Destil- 
lation der  wichtige  und  wertvolle  Braun- 
kohlenteer*) gewinnen. 

3).  Steinkohle.  Besonders  als  Heiz- 
material nimmt  die  Steinkohle  unter  allen 
Brennstoffen  wegen  ihres  massenhaften 
Vorkommens  in  der  Natur  die  erste 
Stelle  ein.  Ihr  haben  wir  die  Ausdeh- 
nung des  ganzen  Weltverkehrs,  des  Han- 
dels und  der  Industrie  zu  verdanken,  in- 
dem sie,  ausser  für  Haushaltungszwecke, 
besonders  in  der  Metallproduktion,  zur 
Dampferzeugung,  im  Bergbau,  in  der 
Glas-,  Thon-  und  chemischen  Industrie  etc. 
einen  ungeheuer  ausgedehnten  Verbrauch 
gefunden  hat.  Auch  sie  liefert  bei  tro- 
ckener Destillation  schätzenswerte  Pro- 
dukte, zu  denen  in  erster  Linie  das  wich- 
tige Leuchtgas  zählt'). 

4).  Anthracit.  Er  dient  ebenfalls 
vornehmlich  zu  Heizzwecken.  In  Amerika 
verwendet  man  ihn  ausserdem  auch  in 
den  Hochöfen,  indem  er  sich,  wegen  seines 
hohen  Kohlenstoffgehalts,  gleichzeitig  zur 
Reduktion  von  Eisen  sehr  gut  eignet 


^)  Siehe  Erkl.  832. 
')  „  „  832. 
')     „         „      833. 
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5).  lieber  die  Entdeckung  des  Kohlenstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  256.    Was  ist  über  die  Ent- 
deckung der  Elementnatur  des  Eoh-       Antwort.    Ueber   die   Entdeckung 
lenstoffs  im  allgemeinen  erwähnens-  der  Elementnatur ^)    des  Kohlen- 
wert? Stoffs  ist  im  allgemeinen  unter  anderem 

folgendes  erwähnenswert: 

Krkl.  834.  Stahl  glaubte,  dass  sein  Phlo-  Die  ersten  Untersuchungen,  durch 
giston  (siehe  ErkL  206)  vorzüglich  im  Russ  ^^iche  festgestellt  Wurde,  dass  der  Koh- 
Torhanden  sei,  indem  er  sagte:   «Wer   sollte   ,       x  ä      •      t^^i  x   •  x  i.*     r 

meinen,  dass  in  einem  allerhellsten,  flüssigsten,  lenstoflf  em  Element  ist,  machte  La- 
flüchtigsten  Oel  dasjenige,  was  es  zum  Oel,  ja  voisier^)  1771 — 1780. 
feuerabgehenden  Gemenge  macht,  eine  ganz  un-  Ueber  die  Verbrennlichkeit  des  bereits 
durchsichtige,  trockene  und  ohne  Beitritt  der  y^n  Plinius  (geb.  23  n.  Chr.)  SChon  er- 
Luft Feuerhitze  beständig  ertragende  und  voll-  ..,  ,  t\-  i.  j  «v.  j  u  -  j«. 
kommen  unflüchtige  körperliche  Materie  sei?  wahnten  Diamanten  und  über  das  bei  der 
L&s8t  man  Terpentinöl  Feuer  fangen  und  hält  Verbrennung  entstehende  Kohlensäure- 
dann  einen  Löffel  darüber,  so  ist  der  darin  anhydrid  wurden  die  ersten  genaueren 
sitzende  Russ  diese  Materie!«*                          Versuche  von  Macquer,  Ca^et,  Davy,  U- 

ISpkl.  835.  Guyion  erwähnte  bereits,  dass  'f^oisier,  Brisson,  Baume,  d'Arcet,  RoueVe 
nach  den  Florentiner  Akademikern  (\69\)  der  und  andern  in  den  Jahren  1771—1773 
Diamant  beim  Verbrennen  „zuerst  in  gemacht*).  Ebenso  hat  auch  ScÄ^fe  1719 
den  Zustand  der  schwarzen  Kohle  und  bereits  gezeigt,  dass  der  Graphit  im 
dann  in  wahres  kohlenstoffsaures  Gas  übergehe."  ^i-  u  xr  li       i.  ir    iT   a-  j« 

®         wesenthchen    aus   Kohlenstoff  bestände 

Erkl.  836.    Die  erste  Kenntnis  über  die  und  nicht,  wie  allgemein  geglaubt  wurde, 
Verbrennlichkeit  des  Diamanten  scheint  Blei  enthalte, 
man  bei  Versuchen  erlangt  zu  haben,  kleine 
Diamanten  zusammen  zu  schmelzen.    Derartige 
Versuche  liess  der  Grossherzog  Cosmos  III.  von        ^)  Siehe  Erkl.  834. 
Toscana  durch  Äverami  und  Targioni  1695  in        ')      »      Antwort  der  Frage  56. 
Florenz  anstellen.    Später  liess  Kaiser  Franz  I.        ')      „      die  ErkL  835  und  836. 
Diamanten  und  Rubinen  im  Wert  von  8000  fi. 
24  Stunden  lang  dem   heftigsten  Feuer   aus- 
setzen.    Hierbei  verflüchtigten   sich   die  Dia- 
manten vollständig,  während  die  Bubinen  un- 
verändert blieben. 

Newton  hatte  auch  bereits  1704  in  seiner 
Optik  die  Vermutung  ausgesprochen,  dass  der 
Diamant  wegen  seines  grossen  Lichtbrechungs- 
vermögens verbrennlicher  Natur  sein  müsse. 


13).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffs im  allgemeinen. 

Frage  257.    Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  Kohlen-       Antwort.    Ueber  die  chemischen 
Stoffs  im  allgemeinen  zu  erwähnen?       Verbindungen  des  Kohlenstoffs  ist 

im  allgemeinen  folgendes  zu  erwähnen: 

Krkl.  887.  Mehrwertige  Elemente  können  !)•  Der  Kohlenstoff,  welcher  em  Be- 
auch  mitandernElementenMolekule  bilden,  ohne  Standteil  aller  organischen  Körper  ist, 
dass  aUe  ihre  Valenzen  bezw.  Affinitäten  vollstän-  liefert  mit  den  Übrigen  Elementen  eine 
dig  gesättigt  werden,  mannenntsiedann^ung^  unübersehbare  Anzahl  von  chemischen 
sättigte  Verbindungen".  Diese  haben  dann  tt    i,-   j  •      •  i    •  ««^«,.n 

die  Eigenschaft,  unter  günstigen  Bedingungen  Verbmdungen,  Wie  Sie  von  keinem  andern 
noch  neue  Mengen  desselben  oder  eines  andern  Element  erreicht  wird. 
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Elements  aufzunehmen.    So  gelten  als  unge-  2).    In   den   Verbindungen    tritt   der 

\^:^H:Jl^i'^?,S^!r^^A^i^ii  Kohlenstoff  in  der  Regel  vierwertig  und 

Brin^  man  z.  B.   das,   unter  ungenügendem  ^^^  Selten,  Wie  im  Kohlenoxydgas  (CO), 

Chlorzutritt  gebildete  Phosphortrichlorid  noch  zweiwertig  auf  *). 

mit  weiteren  Chlormengen  in  Berührung,   so  3).  Die  vier  Valenzen  des  Kohlenstoff- 

nimmt  dMfünfwertigeposphoratom  noch  zwei  g^^oms  Sättigen  sich  in  den  Verbindungen 

weitere  Chloratome  auf  und  bildet  dann  die  ge-  "r"*    °*'*"'*6^".  °*^"  *"  «^u  t^xuxuiiuuöüii 

sättigte  Verbindung  Phosphorpentchlorid  (PCI5):  ^^^^^  ^^  ^^  ^^^^^  ^^^^  mehreren  Atomen 

PCI    4-  ci     =    PCL  gleichartiger  Elemente,  sondern  auch  mit 

Phosphor.    Chlor       Phosphor-  mehreren  Atomen   ungleichartiger  Ele- 

trichiorid               pentchiorid  mcute,  ja  sogaT  Hut  verschiedenen  Ele- 
mentgruppen oder  sog.  zusammengesetz- 

Erkl.  838.   Von  Verbindungen  eines  Atoms  ^^  Radikalen'). 
Kohlenstoff  mit  Wasserstoff  gibt  es  nur      4).  In  den  meisten  und  besonders  or- 
eine  einzige,  nÄmlich  das  Methan,  Gruben-  ganischen  KohlenstoflEverbindungen  sind 
oder  Sumpfgas  (CH^  =  C^H^) ,  während  ^Yfei  oder  mehrere,  ja  zuweilen  bis  30 
es  von  Verbindungen  zweier  Atome  K^^^^^  Kohlenstoffatome  in  der  Weise  in  einer 

mit  Wasserstoffbereits  schon  drei  gibt,  nämhch:   -tr    i,«   j  xi.  ix         j        j        •       m  -i 

_  *_ '  Verbindung  enthalten,  dass  der  eine  Teil 

p  „  _  ^-^     r  TT  —  M~^      A      ^^^  Valenzen  zur  Bindung  der  Kohlen- 

^^"(1=33*  c=H2  Stoffatome  unter  sich,  und  der  übrige  Teil 

Aethan  Aethyien  zuT  Bludung  vou  Atomcu  elucs  odcr  meh- 

C__3  rerer  anderer  Elemente  aufgewendet  ist, 

CjHj  =  111  so  dass  es  eine  ungeheure  Zahl  von  Ver- 

,C— H  bindungen  gibt'). 

^*^«*yi«^  5).   Die  meisten  Kohlenstoffverbindun- 

(Siehe  Erklärung  839.)  gen  werden  durch  das  organische  Leben 

erzeugt,  und  erst  in  neuerer  Zeit  hat  es 
KrkL  889.   Um  die  Wertigkeit  der  Ele-  die  Chemie  dahin  gebracht,  komplizier- 
mente  in  ihren  Symbolen  auszudrücken,  tere   Kohlenstoffverbindungen  künstlich, 
kann  man  auch  statt  der  entsprechenden  rö-   d.  i.  synthetisch,  und  zwar  vorzugsweise 
mischen  Ziffern  (siehe  Anmerkung  6,  Tabelle  K)       f   ^        ^  '^      Substitution*)   dar- 

Stnche  setzen.    Es  bedeutet  dann  jeder  ein-  «"*    ^^*"^'^6^    ^^*   i^ixuowuuwv«  ^ 
zelne  Strich  eine  Valenz;  z.  B.:  zustellen  *). 

n 
Sauerstoff   (2wertig)  =  0  =  -0-  oder  OCI 

IV  I 

Kohlenstoff  (4wertig)  =  C  =  -C-  oder  C"-= 

I  "^ 

Man  kann  dann  auch  auf  diese  Weise  die  Beihen- 
folge  der  gegenseitigen  Bindungen  der  Elemen- 
taratome, bezw.  die  Sättigung  ihrer  Valenzen 
oder  Affinitäten  in  den  Molekülen  ausdrücken. 
So  kann  man  z.  B.  Wasser  (HjO)  mit  der  Formel 

H— 0— H  oder   g^O  und   Wasserstoffsuper- 

o^d  (H2O2)  mit  der  Formel  H— 0— 0— H  be- 
zeichnen. 

ErkL  840.  Die  Kohlenstoffyerbindun- 
gen,  welche  hauptsächlich  den  Charak- 
ter organischer  Stoffe  an  sich  tragen, 
bilden  das  Gebiet  der  organischen  Chemie.  Sie 
werden  daher  auch  im  zweiten  Teil  dieses  Lehr- 
buchs abgehandelt. 


<)  Siehe  Erkl.  837. 

') 

fi 

die  Erkl. 

724  u. 

725. 

') 

}, 

ErkL  838. 

*) 

yf 

die  Erkl. 

665  und  742 

') 

91 

Erkl.  840. 
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14).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffe mit  Wasserstoff. 


Frage  258.  Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffs mit  Wasserstoff  im  allgemeinen 
zu  bemerken? 


Erkl.  841.  Die  Verbindung  des  Kohlen- 
stoffs mit  Wasserstoff  beim  üebergehen 
des  elektrischen  Lichtbogens  von  einer  Kohlen- 
spitze zur  andern  bei  Gegenwart  reichlicher 
WasserstojQfmenge  zu  Acetylen  wird  durch  die 
hohe  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  ilassersten 
Kohlenteilchen  erhitzt  und  infolgedessen  zum 
Teil  verflüchtigt  werden,  bewirkt. 


liTkL  842.  Die  Kohlenwasserstoffe  Methan, 
Aethylen  und  Acetylen  gehören  eigentlich, 
wie  alle  andern  Wasserstoffyerbindungen  des 
Kohlenstoffs,  in  das  Gebiet  der  organischen 
Chemie.  Dieselben  werden  aber  aus  Zweck- 
mässigkeitsgründen schon  hier  und  zwar  kurz 
behandelt. 


a).     CH,    = 


Antwort.  Ueber  die  chemischen 
Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit 
Wasserstoff  ist  im  allgemeinen  fol- 
gendes zu  bemerken: 

1).  Eine  direkte  Verbindung  von  freiem 
Kohlenstoff  mit  freiem  Wasserstoff  hat 
man  bis  jetzt  nur  dadurch  zu  erzielen 
vermocht,  dass  man  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre den  elektrischen  Lichtbogen 
zwischen  den,  aus  graphithaltiger  Kohle 
bestehenden  Polen  einer  sehr  starken 
galvanischen  Batterie  hindurchgehen  liess. 

Aber  auch  hierbei  bildet  sich  nur  ein 
einziger  Kohlenwasserstoff,  nämlich  das 
Acetylen  —  CjHj  und  zwar  in  sehr  ge- 
ringer Menge*). 

2).  Die  zahlreichen  andern,  zum  Teil 
gasförmigen,  zum  Teil  flüssigen  oder  festen 
Kohlenwasserstoffekonnten  bis  jetzt  nur  in- 
direkt und  auf  Umwegen  erhalten  werden. 

3).  Die  einfachsten  und  wichtigsten  ^, 
synthetisch  herstellbaren  Kohlenwasser- 
stoffe, welche  auch  zum  künsüichen  Auf- 
bau der  meisten  organischen  Körper  ge- 
nügen, sind  die  folgenden: 

C    H 
Methan    (Sumpf-  oder  Grubengas)  12  :  4 


b).     aH^  =  Aethylen  (Ölbildendes  Gas)  24:4 

c).    CjHj  =  Acetylen  24:2 


0  Siehe  Erkl.  841. 
')      ,,         „     842. 


a).  Ueber  das  Methan  oder  Sumpfgas. 

Formel  CH^  oder  C. ^     Molekulargewicht  =   16. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  Methans  im  allgemeinen. 

Frage  259.    Wo  findet  sich  haupt- 
sächlich das  Methan  oder  Sumpfgas?      Antwort.  Das  Methan  oder  Sumpf- 
gas findet  sich  hauptsächlich : 

1).    In    den    Steinkohlenlagern    oder 
Flötzen, 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  imd  das  ausführliche  Inhalts- 
verzeichnis der  „YoUständig  gelösten  Aufgabensainmliiiig  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gat  hrochiert  am  den  sofortigen  aud  dauern- 
den Gehraach  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  BerichtigangeD 
and  Erkl&rangen  am  Schiasse  desselben. 

8).  Aaf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeateten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aUB  dem  Prospekt  eraichtUch,  ohne  jede  Bedeutung 
fflr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  ttberhaapt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreflOichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohes  Lehrbuch  fOr  Schaler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fflr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
xum  Selbststudiiun,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


B9*  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 

Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 

nniok  Yoa  0%tl  Hammer  in  StaUgwt 
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und  chemische  Technologie. 
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Mit  16  Figaren. 


Vollständig  gelSs 

Aufgaben  -  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  ~ 

mit 

iB^be  md  EntflcUnniS  der  Mutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln,  in  Fragen  und  intw orten 

erl&utert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpli.  Tafeln, 

auB  allen  Zweigen 

der  Recbenlnuisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  o.  Integral-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Meehanik.  Graphostatik,  Chemie,  GeodAsie,  Nautik, 

mathenuit.  Geograpliie,  Astronomie;  des  Kasohinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brileken-  u.  HoehDan's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

^anOel-PerspekÜTe,  Sehattenkonstroktionen  etc.  etc. 

fOr 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten^  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreichen 

Stadiiim,  zur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 
der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer^ 

Hathematilier,  Tereldeter  kOnigl.  preuss.  Feldmesser,  vereideter  grossh.  hessischer  Oeometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  M« 
unter  Ifitwirkung  der  bewährtesten  Er&fte. 
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Chemie  und  chem.TecIiiiolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
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freisgekrSnt  In  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Diesei  Werk,  welchem  kein  ftknllehef  siir  Seite  steht,  encheint  monatlich  in  8^-4 
Heften  in  dem  biUlgen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  S&mmlung  der  wichtif 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  am  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Phy^, 
Meehanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Masehinen-,  Strassen-,  Elsenbahn-, 
Brtteken-  nnd  Hoehbanes,  des  konstruktlTen  Zeiehnens  etc.  etc.  and  swar  in  TOllstftadif 
geUlster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  and  Entwickelnng  der 
benntiten  Sfttie,  Formeln,  Hegeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösang 
Jedermann  Terstandlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Ansah!  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  Mrgftnsen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  ^  nach  besonderen  selbst&ndlgen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anliang  von  nngelSsten  Aofgabea  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Ltaang  (in  analoger  Form,  wie  die  besttglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stadierenden 
aberlassen  bleiben,  and  sagleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fftr  den  Schulunterricht  benutit 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  för  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerseich- 
nis,  Beriehtignngen  and  erlftotemde  Erklimngen  Ober  das  betrelTende  Kapitel  surAosgabs. 

Das  Werk  behandelt  san&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwisseB- 
schaftlichen  UnterrichUplanes  folgender  Schalen:  Realsehnlen  I.  nnd  II«  (hrd.,  gleich- 
berechtigten höheren  BBrgersehnlen,  PrlTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Sehallelirer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksdmlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelsschnlen,  teehn.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerblidie 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Uni? ersitftten ,  Land-  nnd  Forstwissenscliaftssehnlen, 
Xllitlrsehnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  aU  s.  B.  für  das  ElnJUirig^Frel- 
willige-  nnd  Offlsiers-Ezamen,  etc. 

Die  Sebfller,  Stadlerenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
natarwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Seliritt  gelöste,  Aafgaben- 
sammlang  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  and  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sam  nnfelilbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflftingen  sa  lösen  haben,  sugleich  aber  anch 
die  Oberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefOhrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  StOtse  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  sur  Erlernung  des  praktisehen  Teiles  der  mathematischeB 
Disciplinen  —  inm  Auflösen  TOn  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
fibrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  Toll- 
stftndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  su  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  aniuwenden  und  praktisch  su  yerwerten.  Lust,  Liebe 
and  Terstftndnis  für  den  Schal-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werdoL 

Den  Ingenlearen,  Architekten,  Technikern  and  Fachgenossen  aUer  Art,  Militi» 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  rar  Auf&risehnng  der  erworbenen  und  rielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfi- 
aweigen  yorkemmenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  su  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschangen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gabsn  werdSB  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nanes 
furibtillst  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktioa  betreifen,  nimmt  der  VerfiMser, 
Dr.  Xl«j«r,  Frankftirt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  lö,  entgegen  und  wird  deren  Eriedignag 
IkuaUchst  beröcksichtigt. 

Stuttgart  Dl«  Yerlagshandluiig. 
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Srkl.  848.  In  der  Umgebung  der  Stadt 
Baku,  wo  sich  ungeheure  Massen  von  Erdöl 
in  dem  Boden  befinden,  entströmen  allenthalben 
fortwährend  erhebliche  Mengen  brennbarer 
Gase,  welche  zum  grossen  Teil  aus  Methan 
bestehen.  Dort  genügt  es  sogar  an  vielen  Stellen, 
einfach  mit  einem  Stab  ein  Loch  von  %  bis 
IV2  Meter  Tiefe  in  den  Boden  zu  stossen,  um 
soviel  Gas  zum  Ausströmen  zu  bringen ,  dass 
es,  mit  einem  Licht  entzflndet,  weiterfiammt. 
So  brennt  dieses  Gas  an  verschiedenen  Stellen 
des  Bodens  bereits  seit  den  ältesten  Zeiten  un- 
unterbrochen in  mächtigen  Flammen  fort  und 
wird  in  den  betreffenden  Gegenden,  des  reich- 
lichen Vorkommens  halber,  denn  auch  mit  gutem 
Erfolg  znm  Brennen  von  Ziegeln,  Kalk  und  in 
mannigfacher  anderer  Weise  benutzt.  Auch  das 
sog.  ewige  oder  heilige  Feuer  von  Baku,  welches 
in  dem  nur  wenige  Meilen  von  der  heiligen 
Farsenstadt  Baku  entfernten  Tempel  Atesch 
Gab  unaufhörlich  brennt,  ist  nichts  anderes  als 
brennendes  Erdgas. 


ErkL  844.  Ans  dem  Schlammvulkan 
bei  Belganak  auf  der  Krim  entweicht  eben- 
falls ein  Gas,  welches  fast  gänzlich  aus  Methan 

besteht 


Erkl.  845.  Das  Methan  oder  Sumpfgas 
f^rt  auch  noch  die  Bezeichnungen  Gruben- 
gas, Methylwasserstoff  und  Carbontetra- 
hydrfir.  Die  Namen  Sumpf-  oder  Grubengas 
verdankt  es  seinem  reichlichen  Vorkommen  in 
Sümpfen  und  Gruben. 


2).  unter  den  der  Erde  an  vielen 
Orten  entströmenden  natürlichen 
Gasen  und 

3).  in  den  Gasen  der  Fäulnis  und 
trockenen  Destillation  organischer 
und  besonders  pflanzlicher  Stoffe. 

In  den  Steinkohlenlagern  oder  Flötzen 
kommt  das  Methan,  Gruben-  oder  Sumpf- 
gas fertig  gebildet,  und  zwar  häufig  in 
grosser  Menge  in  Spalten  eingeschlossen 
vor,  aus  denen  es  beim  Anhauen  hervor- 
dringt, durch  Vermischen  mit  der  in  den 
Gruben  oder  Stollen  sich  befindenden  at- 
mosphärischen Luft  explosiv  wird  und 
dadurch  die  so  gefürchteten  „schlagenden 
Wetter"  oder  „feurigen  Schwaden"  bildet. 

Aus  der  Erde  entweicht  das  Methan 
zum  Teil  in  mächtigen  Strömen  und  mit  an- 
dern Kohlenwasserstoffgasen  vermischt; 
so  z.  B.  in  Bedlay  (Schottland),  bei'Baku 
am  Kaspischen  Meere,  aus  den  Gas-  und 
Petroleumquellen  Pennsylvaniens  und  an 
andern  Orten*). 

Das  Methan  oder  Sumpfgas  entwickelt 
sich  ferner  fortwährend  bei  der  Fäulnis 
pflanzlicher  Stoffe  in  Gegenwart  reich- 
licher Wassermengen,  aus  dem  Schlamm 
verwesender  Vegetationsprodukte,  wie  in 
Gruben  und  stehenden  Gewässern  über- 
haupt, so  dass  man  es  in  Sümpfen  stets 
in  reichlichem  Masse  und  zwar  besonders 
rein  vorfindet'). 

Ebenso  bildet  sich  das  Methan  auch 
allgemein  bei  der  trockenen  Destillation 
pflanzlicher  Stoffe;  daher  ist  es  besonders 
im  Leuchtgas  und  mehr  oder  weniger 
häufig  auch  in  andern  ähnlichen  Gasen 
organischen  Ursprungs  enthalten  und  in 
der  Regel  auch  in  den  Verbrennungs- 
oder Feuerungsgasen. 

0  Siehe  die  Erkl.  781,  843  und  844. 
')      „      Erkl.  845. 


ß).  lieber  die  Gewinnung  und  Darstellung  des  Methans  im  allgemeinen. 
Wie  kann  man  Methan 


Frage  260. 

erhalten? 


Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Man  kann  Methan  auf 
zweierlei  Art  erhalten,  und  zwar: 

1).  Durch  direktes  Auffangen  von 
natürlichem,  in  stehenden  Gewässern 
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und  besonders  in  Pflanzenreichen  Sümpfen 
in  erheblichen  Mengen  vorkommendem 
Gas*)  und 

2).  durch  künstliche  oder  synthe- 
tische Darstellung^). 


^)  Siehe  Experiment  128. 
2)      „  „  129. 


Frage  261.    In  welcher  Weise  kann 
man  in   der  Natur  vorkommendes      Antwort.    Um   in  der  Natur  vor- 
Methan oder  Sumpfgas  gewinnen?     kommendes  Methan  oder  Sumpfgas 

zu  gewinnen,  kann  man  auf  folgende 

Weise  verfahren: 


Figur  164. 


Esperiment  128.  Auf  einer  geräumigen, 
mit  durchbohrtem  Kork  versehenen  Flasche 
befestige  man  einen  Glastrichter  in  der 
Weise,  dass  dessen  röhrenförmiger  Teil  nur 
wenig  in  den  Flaschenhals  hineinragt.  An 
einer  nicht  zu  seichten  Stelle  eines  Pflanzen- 
reichen Sumpfes  oder  stehenden  Gewässers 
fülle  man  nun  die  Flasche  vollkommen  mit 
Wasser,  tauche  dieselbe  aufrecht  gehalten 
unter  und  kehre  sie  dann,  wie  in  der  Fig.  164 
dargestellt  ist,  unter  Wasser  um.  Stochert 
man  jetzt  senkrecht  unter  dem  Trichter  mit 
einem  Stock  auf  dem  Grund,  so  steigt  das 
im  Schlamm  vorhandene  Methan  oder  Sumpf- 
gas in  Gestalt  von  Blasen  in  reichlicher 
Menge  in  die  Höhe  und  gelangt  durch  den 
Trichter  in  die  Flasche,  aus  welcher  es*  das 
zuvor  eingefüllte  Wasser  verdrängt. 

Auf  diese  Weise  kann  man  aus  einem 
Wasser,  dessen  Grund  reichlich  mit  abge- 
storbenen und  faulenden  Pflanzen  bedeckt 
ist,  in  kurzer  Zeit  erhebliche  Mengen  von 
ziemlich  reinem  Methan  gewinnen. 


Frage  262.  Durch  welchen  Versuch 
lässt  sich  die  künstliche  oder  syn- 
thetische Darstellung  des  Methans 
veranschaulichen  ? 

Erkl.  846.  Die  zur  Methandarstellung 
zu  verwendenden  Mischungen  mit  essig- 
saurem Natrium  müssen  unter  Umrühren 
80  lange  geschmolzen  werden,  als  Wasser- 
dampf entweicht,  indem  ein  wasserhaltiges 
Gemisch  in  der  Retorte  unfehlbar  übersteigt 
und  infolge  eintretender  Röhrenverstopfung  eine 
Explosion  hervorruft.  Man  kann  zwar  auch 
Glasretorten  anwenden,  in  denen  man  den  In- 
halt beobachten  kann,  aber  dieselben  bedürfen, 
des  leichten  Zerspringens  halber,  ein  besonders 
vorsichtiges  Erhitzen. 


Äiltwort.  Die  künstliche  oder  syn- 
thetische Darstellung  des  Methans 
lässt  sich  unter  anderem  durch  nach- 
stehenden Versuch  veranschaulichen: 

Experiment  129.  Von  einem,  durch  län- 
geres Erhitzen  in  einer  Porzellanschale  erst 
vollständig  vom  Wassergehalt  befreiten  ^)  und 
dann  zerriebenen  Gemenge  aus  gleichen  Teilen 
essigsaurem  Natrium  (NaC2H302)  und  Ba- 
ryumhydroxyd')  [Ba(0H)2]  fülle  man  ca.  30 
Gramm  in  die  Metallretorte  A  des  in  der 


M  Siehe  Erkl.  846. 
')     „  „      847. 
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Erkl.  847.  Zar  Methandarstellung  kann 
man  statt  Baryumhydrat  auch  Calcium-  oder  Na- 
triumhydrat mit  essigsaurem  Natrium  erhitzen. 
Die  chemischen  Prozesse  werden  dann  durch 
folgende  Umsetznngsgleichungen   ausgedrückt: 

2NaC5H302-|-Ca(OH)2  =  Na^COj  +  CaC03+2CH4 

EuigMorei       Calcium-     KohlensaureB    Kohlen-     Methan 
XAtriam  hydrat  Natrium   saures  Calcium 

NaCjHjOj  +  NaOH  =  Na^COj  +  CH4 

Eisigsanres        Natrium-         l^ohlen-       Methan 
Natrium  hydrat    saures  Natrium 

Erkl.  848.  Das  Methan  bildet  sich  unter 
anderem  auch,  wenn  man  die  Dämpfe  Ton  S  c  h  w  e- 
felkohlenstoff  zusammen  mit  Schwefel- 
wasBerstoffgas   über   glQhendes  Kupfer 

leitet: 

CS3  +  2HjS  +  8Cu   ==   4CU2S  +  CH4 

Schwefel-     Schwefel-    Kupfer  Schwefel-      Methan 

kohlenttoff  wasserstofT  kupfer 


Figur  165  dargestellten  Apparats  und  ver- 
schliesse  dieselbe  mit  der  Schraubenkappe  B. 
Hierauf  verbinde  man  das  mit  Wasser  gefüllte 
Auffanggefäss  G  der  pneumatischen  Wanne 
W  durch  die  Leitungsröhre  D  mit  der  Me- 
tallröhre C. 

Erhitzt  man  nun  das  Gemisch  mittels  einer 
Gaslampe,  so  entwickelt  sich  ein  lebhafter 
StroKi  von  ziemlich  reinem  Methan,  welches 
sich,  wie  folgt,  synthetisch  gebildet  hat  und 
in  kurzer  Zeit  das  Auffanggefäss  anfüllt: 

2NaC2H30j  +  Ba(OH),  =  Na,CO,  + 


Essigsaures 
Natrium 


Baryum- 
hydroxyd 


Kohlensaures 
Natrium 


BaCO,  +  2CH4 

Kohlensaures     Methan 
Baryum 

(Siehe  Erkl.  848.) 


Figur  165. 


y).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Methans  im  allgemeinen. 


Frage  263.  Welches  sind  die  wesent- 
HchstenEigenschaften  desMethans? 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Ei- 
genschaften des  Methans  (CH4)  sind 
folgende: 

1).  Es  ist  ein  aus  75  7o  KohlenstoflF 
und  25  X  Wasserstoff  bestehendes  farb- 
und  geruchloses  Gas,  welches  sich  gegen 
PflanzenfarbstofiFe,  wie  Lackmus  etc.,  voll- 


292 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Brkl.  849.  Unter  einem  Atmosphärendmck 
(Barometerstand)  von  760mm  lösen: 

1  Volumen 

Wasser:  Alkohol: 

Volumen  Volumen 

Methan: 

0,05449  =  0,52259 

0,04993  =  0,51135 

0,04372  =  0,49535 

0,03909  =  0,48280 

0,03499  =  0,47096 


bei  einer 

Temperatur 

Ton: 

0»  C. 

4«  . 
100  „ 
150  ^ 
200   „ 


Erkl.  850*.  Das  Methan,  welches  frQher  zu 
den  nicht  verdichtbaren  (permanenten)  Gasen 
gezählt  wurde,  hat  sich  jetzt  ebenfalls  als 
koerzibel  (siehe  Erkl.  850M  gezeigt.  Dasselbe 
wurde  nftmlich  zuerst  von  Uatüetety  und  zwar 
mittels  des  durch  die  Figur  21  dargestellten 
Apparats  auf  die  im  Experiment  17  näher  be- 
schriebene Weise  verflüssigt 


Brkl.850>».  Das  Wort  „koerzibel"' kommt 
von  dem  latein.  „coercere^  =  zusammenhalten, 
beschränken,  bändigen,  und  bezeichnet,  auf 
Gase  angewendet,  dass  sich  dieselben  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichten  lassen. 


kommen  indifferent  verhält  und  mit  Luft 
gemengt  ohne  Gefahr  eingeatmet*  werden 
kann. 

2).  Das  Methan  ist  leichter  als  atmosphä- 
rische Luft*)  und  hat  bei  0®  und  766 mm 
Barometerdruck  einVolumengewicht  (spe- 
zifisches Gewicht)  von  0,5560  auf  Luft 
=  1  und  von  8  auf  Wasserstoff  =  1  be- 
zogen. Ein  Liter  Methan  wiegt  0,7190  g. 

3).  Von  Wasser  wird  das  Methan  nur 
wenig,  reichlicher  aber  von  Alkohol  ge- 
löst^). Es  geht  bei  einer  Temperatur 
von  —  1 1  ^^  unter  einem  Druck  von  180 
Atmosphären  in  den  flüssigen  Zustand 
über  und  bildet  dann  eine  helle,  leicht 
bewegliche  Flüssigkeit  *). 

4).  Das  Methan  verbrennt  an  der  at- 
mosphärischen Luft,  bezw.  bei  Zutritt 
von  Sauerstoff  mit  bläulicher,  wenig  leuch- 
tender Flamme  zu  Wasser  und  Kohlen- 
säureanhydrid, vermag  aber  im  allge- 
meinen bei  Ausschluss  von  Sauerstoff  die 
Verbrennung  anderer  Körper  nicht  zu 
unterhalten  *).  Dieselbe  erfolgt  aber  unter 
Explosion,  wenn  das  Methan  mit  reinem 
Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  ge- 
mischt ist*). 

5).  Ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden, 
geht  das  Methan  eine  chemische  Ver- 
bindung mit  andern  Körpern  nicht  ein, 
verhält  sich  also  indifferent  Seine 
vollkommen  trockene  Mischung  mit  Chlor 
verändert  sich  im  Dunkeln  i^cht,  wohl 
aber  beim  Entzünden  oder  bei  der  Ein- 
wirkung des  direkten  Sonnenlichts,  indem 
sie  dann  unter  Verpuffung,  Licht-  und 
Wärmeentwickelung  verbrennt  •). 


*)  Siehe  Experim.  130. 
2)     „    ErkL  849. 
»^  850». 


» 


» 


*)  Siehe  Exp.  131  u.  132. 

5)  „       „    138. 

6)  „       „     134  u.  135. 


Frage  264.  Wie  kann  man  zeigen, 
dass  Methan  oder  Sumpfgas  leichter 
ist  als  atmosphärische  Luft? 


Erkl.  851.  Das  geringere  spezifische 
Gewicht  des  Methans  gegenüber  der  atmo- 
sphärischen Luft  kann  man  anch  in  der  Weise 
darthun,  dass  man  mittels  einer  durch  Gummi- 
schlauch  an  einem  Methanentwickler  befestigten 
Thonpfeife,  siehe  die  Figuren  166  u.  167,  durch 
ausströmendes  Methangas  Seifenblasen  erzeugt. 


Antwort.  Dass  Methan  oder  Sumpf- 
gas leichter  ist  als  atmosphärische 
Luft,  kann  man  unter  anderem  durch 
Aufsteigenlassen  eines  mit  Methan  (CH)) 
gefüllten  Kollodiumballons  zeigen: 

Experiment  130.  Man  schiebe  das  recht- 
winkelig gebogene  Glasröhrchen  der  Chlor- 
calciumtrockenröhre  C,  siehe  Figur  168, 
welche   mit  dem,    Methangas   enthaltenden 
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£s  steigen  dann  die  Seifenblasen  infolge  der  Gasometer  A  verbanden  ist,  in  die  schlauch- 
geringeren  Schwere  des  Methans  sehr  rasch  in  förmige  Oeffnung  des  Kollodiumballons  B, 
^®  ^^^®*  aus  dem  die  Luft  durch  Zusammendrücken 


Figur  166. 


Figur  167. 


zuvor  entfernt  ist,  und  lasse  dann  in  den 
Ballon  das  durch  Chlorcalcium  getrocknete 
Methan  einströmen.  Wenn  der  KoUodium- 
ballon  bis  zur  straffen  Anspannung  gefüUt 
ist,  ziehe  man  die  um  den  Ballonschlauch 
gelegte  Fadenscblinge  fest  zu  und  mache  den 
Ballon  von  der  Glasröhre  los.  Das  Auf- 
steigen desselben  beweist,  dass  das  einge- 
schlossene Methan  bedeutend  leichter  ist  als 
atmosphärische  Luft^). 


i)  Siehe  Erkl.  851. 


Figur  168. 


Frage  266.  Wie  kann  man  verfahren, 
um  experimentell  zu  erläutern,  dass  Me- 
than oder  Sumpfgas   an   der  atmo-  Antwort.    Um  experimentell  zu  er- 
sphärischen Luft  brennt,  jedoch  die  läutern,  dass  Methan  oder  Sumpfgas 
Verbrennung  anderer  Körper  nicht  zu  (CH^)  an  der  atmosphärischen  Luft 
unterhalten  vermag?  brennt,   jedoch    die    Verbrennung 
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Figur  169. 


Erkl.  852.  Das  mittels  Natriumsalzen 
dargestellte  Methangas  enthält  immer  geringe 
Spuren  von  mitgerissenen  Natriumverbindungen, 
welche  aber  genügen,  um  die  Flamme  etwas 
gelblich  zu  färben. 

Erkl.  853.  Die  Brennbarkeit  des  Me- 
thans an  der  atmosphärischen  Luft  kann  man 
auch  in  der  Weise  demonstrieren,  dass  man  an 
die  OefiTnung  einer  mit  Methan  gefüllten  Flasche 
eine  Flamme  bringt  und  gleichzeitig  in  dieselbe 
Wasser  in  dünnem  Strahl  einfliessen  lässt.  Das 
hierdurch  herausgedrängte  Gas  brennt  dann  in- 
folge des  Zutritts  der  atmosphärischen  Luft  mit 
grosser  Flamme  fort. 

Figur  170. 


anderer  Körper  nicht  zu  unterhalten 
vermag,  kann  man  auf  folgende  Weise 
verfahren: 

Experiment  131.  Man  fülle  den  Reagens- 
cylinder  a,  siehe  Figur  169,  welcher  an  einem 
Stativ  befestigt  ist,  Vs  ^^H  "^it  einem  tro- 
ckenen Gemisch  von  zerriebenem  essigsaurem 
Natrium  und  Natriumhydrat  und  verschliesse 
denselben  mit  einem  durchbohrten  Kork,  in 
welchem  die  mit  etwas  Baumwolle  versehene 
und  zu  einer  Spitze  ausgezogene  Kugelröhre  b 
eingesteckt  ist.  Erhitzt  man  hierauf  das  Ge- 
misch in  dem  Reagenscylinder  a  mittels  eber 
Gas-  oder  Spiritusflamme,  so  entwickeln  sich 
reichliche  Mengen  von  Methangas.  Nähert 
man  jetzt  der  Spitze  der  Kugelröhre  b  eine 
Flamme,  so  entzündet  sich  das  ausströmende 
Methan  und  brennt,  wie  in  der  Figur  169 
dargestellt  ist,  mit  bläulichgelber  Flamme 
weiter  *). 

Experiment  132.  Man  reiche  mit  einer 
brennenden  Kerze,  welche  an  einem  gebo- 
genen Draht  K  befestigt  ist,  wie  die  Fi- 
gur 170  zeigt,  in  einen  durch  Methangas 
gefüllten  und  mit  der  Oeffnung  nach  unten 
gehaltenen  Glascylinder  C.  Es  entztindet 
sich  dann  das  Methan  an  der  Cylinderöffnnng 
und  brennt,  soweit  die  Luft  hinzutreten  kann, 
weiter,  während  die  Kerze  im  Methangas 
des  oberen  Cylinderteils  erlischt.  Senkt  man 
nun  die  erloschene  Kerze  am  Draht  K  wieder 
heraus,  so  entzündet  sich  dieselbe  am  bren- 
nenden Methan  von  neuem,  um  abermals  zu 
erlöschen,  sobald  sie  wieder  in  das  Methan- 
gas des  Cylinders  heraufgereicht  wird,  in- 
dem Methan  die  Verbrennung  nicht  zu  unter- 
halten vermag^). 


0  Siehe  Erkl.  852. 
')      „         »     853. 
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Frage  266.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  die  explosive  Eigenschaft 
der  Mischung  von  Methan  mit  Sauer- 
stoff oder  atmosphärischer  Luft 
zeigen? 


Erkl.  854.  WiU  man  bei  Aasfdhrung  des 
Experiments  183  statt  Sauerstoff  atmosphärische 
Luft  Terwenden,  so  fQlle  man  das  Gefftss  mit 
^'ig  Volumen  Methan  und  ^/to  Volumen  Luft. 
Die  Verpuff ung  ist  aber  bei  Anwendung  von 
atmosphärischer  Luft  bedeutend  schwächer. 


Erkl.  855.  Die  Versuche  über  die  explo- 
siven Eigenschaften  der  Sauerstoff-  und 
atmosphärischen  Luft-Gemische  des  Me- 
thans kann  man  auch  auf  die  beim  Wasser- 
stoff näher  beschriebene  Weise  ausführen  (siehe 
Antwort  der  Frage  85). 


Antwort.  Die  explosive  Eigen- 
schaft der  Mischung  von  Methan 
oder  Grubengas  (CH^)  mit  Sauerstoff 
oder  atmosphärischer  Luft  kann  man 
unter  anderem  mittels  nachstehenden  Ver- 
suchs zeigen  : 

Experiment  133.  Man  fülle  ein  nicht 
zu  geräumiges,  aber  starkes  und  mit  weiter 
OeffnuDg  versehenes  sog.  Pulverglas  oder 
einen  kurzen  Glascylinder  in  der  pneuma- 
tischen Wanne  Vs  ^^l^  ™it  Methan  und  den 
Rest  mit  Sauerstoff.  Hierauf  schiebe  man  eine 
Glasplatte  auf  die  Oeffnung  des  Gefässes  und 
wickele  letzteres  bis  zur  Mündung  mit  einem 
Handtuch  fest  ein.  Hebt  man  nun  die  Glas- 
platte weg  und  reicht  dann  mit  einem  flam- 
menden Holzspan  in  die  Cylinderöffnung, 
so  entzündet  sich  das  Methan -Sauerstoff- 
Gemenge  und  verbrennt  unter  lebhafter  Ex- 
plosion zu  Kohlensäureanhydrid  und  Wasser: 

CH4  +  40  =  CO2  +  2H,0 

(Siehe  die  E^kl.  854  u.  855.) 


Frage  267.    In  welcher  Weise  kann 
man  die  verbrennliche  Mischung  des 
Methans  mit  Chlor 
a).  durch    Entzünden   mit    einer 

Flamme  und 
b).  durch  Einwirkung  des  direk- 
ten Sonnenlichts 
gefahrlos  zur  Explosion  bringen? 


Antwort.  Man  kann  die  verbrenn- 
liche Mischung  des  Methans  mit 
Chlor  auf  folgende  Weisen  gefahrlos 
zur  Explosion  bringen: 

a).  Durch  Entzünden  mit  einer 
Flamme. 

Experiment  134.  Man  fülle  einen  Glas- 
cylinder A  in  der  Weise  mit  Methan ,  dass 
man  denselben,  wie  in  der  Figur  171  dar- 
gestellt ist,  mit  der  Oeffnung  nach  unten 
gekehrt  über  die  Ausströmungsröhre  des 
Trockenturms  T  aufhängt,  welcher  zum  Trock- 
nen des  Gases  Bimssteinstückeben,  die  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  getränkt  sind, 
enthält  und  durch  r  mit  einem  Methanent- 
wickler verbunden  ist.  Wenn  nun  die  Einströ- 
mung des  Gases  in  den  Glascylinder  A  einige 
Zeit  gedauert  hat,  so  dass  von  dem  spezifisch 
leichteren  Methan  alle  atmosphärische  Luft 
aus  demselben  verdrängt  ist,  dann  verschliesse 
man  den  Cylinder,  dessen  Rand  mit  etwas 
Fett  bestrichen  wird,  durch  festes  Aufdrücken 
einer  Glasplatte  und  stelle  ihn  aufrecht  bei 
Seite. 

Hierauf  leite  man  unter  einem  Abzug 
Chlor  mit  der  Vorsicht,  sich  vor  dem  Ein- 
atmen desselben  zu  hüten,  in  einen  zweiten, 
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Figur  171. 


Figur  172. 


ebenfalls  mit  abgeschliffenem  und  eingefet- 
tetem Band  versehenen  Cylinder  B,  siehe 
Figur  172,  der  aber  doppelt  so  gross  alsA 
ist,  indem  man  die  auf  den  Boden  des  Glas- 
cylinders  B  führende  Röhre  a  mit  der  Aus- 
strömungsröhre des  Trockeuturms  T  und 
letzteren  durch  r  mit  einem  Chlorent\vickler 
verbindet  *).  Der  Cylinder  B  füllt  sich  dann 
in  kurzer  Zeit  mit  reinem  Chlor,  indem 
dieses,  als  spezifisch  schwerer,  die  atmos- 
phärische Luft,  von  unten  aufsteigend,  ans 
dem  Cylinder  verdrängt. 

Man  bringe  jetzt  die  beiden  mit  Methan 
bezw.  Chlor  gefüllten  und  verschlossenen 
Glascylinder  A  und  B  an  einen  Ort,  zu  dem 
das  Tageslicht  wenig  Zutritt  hat  und  setze 
dann,  wie  in  der  Figur  173  gezeigt  ist,  bei 
Kerzenlicht  den  mit  Chlor  gefüllten  Cylinder 
B  umgekehrt  auf  den  Glascylinder  A,  so 
dass  die  beiden  Mündungen  gegen  einander 
gekehrt  sind.  Man  ziehe  nun  die  Glasplatten 
zwischen  den  Cylindem  heraus  und  drücke 
letztere  mit  den  Mündungen  fest  zusammen. 
Es  vermischen  sich  dann  die  zwei  Volumen 
Chlor  des  Cylinders  B  mit  dem  einen  Volu- 
men Methan  des  Cylinders  A,  was  man  durch 
vorsichtiges  Umdrehen  der  zusammengehal- 
teneu Cylinder  beschleunigen  kann.  Man  ent- 
ferne nun  beide  Cylinder  etwas  von  einander 
und  verschliesse  dieselben  wieder,  indem  man 
die  Glasplatten  dazwischen  schiebt  und  die 
Cylinder  dann  trennt. 

Man  trage  jetzt  den  kleineren,  mit  Methan 
und  Chlorgas  gefüllten  Cylinder  A  unter  einem 
Tuch  an  einen,  vor  direktem  Sonnenlicht  ge- 
schützten und  nur  durch  gedämpftes  Tages- 
licht erhellten  Ort  und  umwickele  denselben 
bis  zum  Rande  hinauf  mit  einem  starken 
Handtuch.  Entfernt  man  nun  die  Glasplatte 
und  nähert  der  Cylinderöffnung,  wie  in  der 
Figur  174  veranschaulicht  ist,  einen  bren- 
nenden Holzspan,  so  entzündet  sich  das  Gas- 
gemisch und  verbrennt  unter  lebhafter  Ver- 
puffung und  starker  Russabscheidung  zu 
Chlorwasserstoffsäure  und  Kohlenstoff: 

CH^  +   2Clj     =     4HC1   +   G 


Methan 


Chlor 


Chlorwasser- 
stoffsfture 


Eohlen- 
8to£F 


b).  Durch  Einwirkung  des  direkten 
Sonnenlichts. 

Um  den  zweiten  und  grösseren  Teil 
des  Gemisches  von  einem  Volumen  Me- 
than und  2  Volumen  Chlor,  welches  im 


Siehe  Antwort  der  Frage  127  und  Fig. 
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Figur  173. 


Figur  174. 


Glascylinder  B  eingeschlossen  und  vor 
Licht  geschützt  aufbewahrt  ist,  durch  Ein- 
wirkung des  direkten  Sonnenlichts  ge- 
fahrlos zur  Explosion  zu  bringen,  ver- 
fahre man  in  folgender  Weise: 

Figur  175. 


Experiment  135.  Man  nehme  bei  Ker- 
zenlicht die  Glasplatte  von  dem  das  Methan- 
Chlorgemisch  enthaltenden  Cylinder  B  weg 
und  verschliesse  denselben  sofort  recht  fest 
mit  einem  guten  Kork.  Hierauf  setze  man 
den  Glascylinder  in  der  Weise  in  eine  pas- 
sende Papphülle,  dass  derselbe  mit  dem  Boden 
in  den  leichtbeweglichen  Schachteldeckel  zu 
stehen  kommt.  Dann  bringe  man  das  so 
vollkommen  vor  dem  Licht  geschützte  Gas- 
gemenge an  einen  für  direkte  Sonnenstrahlen 
vollkommen  zugänglichen  Ort,  wo  man  das 
Stativ  A,  siehe  Figur  176,  aufgestellt  hat. 
An  demselben  befindet  sich  der  Arm  D,  in 
dessen  hakenförmigem  Ende  ein  Ring  hängt, 
durch  den  eine  lange  Schnur  Z  geleitet  ist. 

Zieht  man  nun,  nachdem  man  das  Häkchen 
der  Schnur  Z  in  die  Oese  der  Pappschachtel- 
hülse eingehakt  hat,  von  einem  geschützten 
Ort  aus  die  Papphülle  C,   wie  in  der  Fi- 
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gur  175  dargestellt  ist,  rasch  in  die  Höhe, 
so  treffen  die  direkten  Sonnenstrahlen  das 
Methan-Chlorgemisch  in  dem  Cylinder  B  in- 
tensiv, und  dasselbe  explodiert  mit  lautem 
Knall  und  Feuerschein  und  zwar  unter  Bil- 
dung von  Chlorwasserstoff  und  Ausscheidung 
von  russförmigem  Kohlenstoff.  War  der  Kork 
recht  fest  eingesetzt  und  der  Glascylinder 
nicht  sehr  stark,  so  wird  letzterer  durch  die 
Explosion  vollständig  zertrümmert. 


(ü).   lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Methans  oder  Sumpfgases  im 

allgemeinen. 

Frage  268.  Was  kann  man  über  die 

Verwertung  und  Entdeckung   des  Antwort.    Ueber  die  Verwertung 

Methans  oder  Sumpfgases  im  allgemeinen  und  Entdeckung   des  Methans   oder 

aussagen?  Sumpfgases  (CH^)  kann  man   im  allge- 
meinen folgendes  aussagen: 

Erkl   856.    Gajus  Plinius  Secundus  (m^jor,  j)     ^jg   ^^j         g^g   ^j^^i  ^^^  ^^^han 

der  ÄeltereL  geb.  23  n.  Chr.  m  Como,  war  em  ,   ^  c»         -                         .            v   r^v  i. 

gelehrter  Körner.    In  den  Jahren  45-52  diente  oder  Sumpfgas  nur  ZU  Wissenschafüichen 

er  als  BefeliJshaber  bei  der  römischen  Reiterei  Zwecken  und  zwar  in  geringen  Mengen 

in  Germanien  und  bekleidete  unter  Nero,  Vespa-  angewendet,  während  es  als  wesentlicher 

r^'^^J^'^'pi?''^^  ^*'''i"  "i"^  MilitÄrämter.  Bestandteil  des  Leuchtgases,  in  welchem 
Er  kam  T.)  n.  Chr.  beim  Ausbruch  des  Vesuvs        ^^      -^ «/  i.i.  •  -k^ 

ums  Leben.   Von  ihm  wurde  die  „Historia  na-  es  30— 50  7o  ausmacht,  m  grossen  Mengen 
turalis^  {37  Bücher)  geschrieben  und  77  heraus-  verwertet  wird. 

gegeben.  2).  Das  Methan  oder  Sumpfgas  wurde 

ErkL  8&7.  Der  berühmte  Physiker  Graf  »Is  brennbare,  der  Erde  an  vielen  Stellen 
Alexander  Volta,  geb.  18.  Februar  1745  zu  entweichende  Luft  bereits  \ou  Plinius^) 
Como,  T^ar  Professor,  1774  in  Como  und  1779  erwähnt.  Untersucht  wurde  das  Methan 
mFavia.  iiDter  Napoleon  LSen^^^^^  Sumpfluft    (Sumpfgas)    1776—1778 

reichs  itahen  und  1815  Direktor  der  philoso-  .  ir  u    2\ 

pbischen  Fakultät  in  Padua.    Er  starb  am  5.  zuerst  von    VoUa  ). 

ilftr^  1827  in  seiner  Vaterstadt  Como.    Er  ist  

der  Erfinder  des  Elektrophors,  des  Elektroskops,        M  Siehe  Erkl.  856. 
des'Galvaijismus,  des  Kondensators  etc.  ')      „        „     857. 


b).   Ueber  das  Aethylen  oder  ölbildende  Gas  (Elayl). 

CHj 
Formel  =  CjH^  oder    li         Molekulargewicht  =  28. 
CH. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  Aethylens  im  allgemeinen. 

Frage  269.    Wo  findet  sich  haupt- 
sächlich (las  Aethylen  oder  Elayl?  Antwort.   Das  Aethylen  oder  Elayl 

[C2H4]*)  findet    sich  hauptsächlich  als 
Bestandteil    der    in    den   Kohlengruben 
Erkl.  858.    Das  Aethylen  führt  die  ver-  vorkommenden,  natürlichen  Gasgemenge, 
Bchiedenstei)  Namen,  wie  unter  andern  die  fol-  '  ^^         ^ 

genden :  Aethen,  Aetherin,  Aceten,  Vinylwasser- 
Btöff,  Carbylj  Vine,  schwerer  Kohlenwasserstoff        ^)  Siehe  Erkl.  858. 


üeber  die  chemischen  YerbinduDgen  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff. 


299 


abgeleitet 


u.  8.  w.  Der  Name  Elayl  (Ölbildendes  Gas)  ferner  in  den  Gasen  der  trockenen  Destil- 
ilJioLf "*"  ^*^^"  '»^^'"^*''  ^^^"''"^  =  ^""^  lation  der  Fette,  Harze,  des  Holzes,  der 
"  "" "'  *  Steinkohle   etc. ,   und  so  besonders   im 

Leuchtgas;  wie  denn  auch  das  Leuchten 
der  Kerzen-,  Oellampen-  und  Gasflammen 
zum  grossen  Teil  von  der  Gegenwart  des 
Aethylens  abhängig  ist. 


ß).  Ueber  die  Darstellung  des  Aethylens  oder  Elayls  im  allgemeinen. 

Frage  270.    Worin  besteht  die  ge- 
bräuchlichste  und  bequemste  Me-      Antwort.  Die  gebräuchlichste  und 
thode  der  Aethylendarstellung  im  bequemste  Methode  der  Aethylen- 
allgemeinen  und  wie  kann  man  dieselbe  darstellung  besteht  darin,   dass  man 
ausführen?  Schwefelsäure   (HjSO^)    oder  Borsäure- 

anhydrid (Bj  O3 )  auf  Aethylalkohol  (Cj  H^  0 
[Weingeist])  einwirken  lässt. 

Dasselbe  kann  man  auf  zweierlei  Weise 
ausführen,  nämlich: 
a).  durch  Einleiten  von  Alkoholdämpfen 
in  erhitzte,  verdünnte  Schwefelsäure 
(siehe  Experiment  136)  und 
b).  durch  direktes  Erwärmen  eines  Ge- 
misches von  konzentrierter  Schwe- 
felsäure oder  Borsäureanhydrid  mit 
Alkohol  (siehe  Experiment  137). 

1).  Aethylendarstellung  durch  Ein- 
leiten von  Alkoholdämpfen  in  er- 
hitzte, verdünnte  Schwefelsäure. 

Experiment  136.  Man  verbiDde,  wie  in 
der  Figur  176  dargestellt  ist,  durch  Leitungs- 
röhren einen  kleinen  Glaskolben  a  mit  einem 
ca.  1  Liter  haltenden  zweiten  Kolben  b  und 
letzteren  mit  den  untereinander  verbundenen 
Woulf sehen  Flaschen  c,  d,  e  und  f.  Von 
den  mit  Sicherheitsröhren  versehenen  Woulf- 
schen  Flaschen  ist  c  leer;  d  enthält  etwas 
konzentrierte  Schwefelsäure,  während  e  und  f 
zur  Hälfte  mit  Natriumlauge  gefüllt  sind. 
Auf  dem  letzten  Tubulus  der  Flasche  f  be- 
findet sich  noch  eine  bajonettförmig  gebogene 
Ausströmungsröhre  g,  auf  welcher  ein  Gas- 
brenner mittels  Gummischlauch  befestigt  ist 

Den  Glaskolben  b,  durch  dessen  Kork  das 
Thermometer  t  eingelassen  ist,  ftllle  man 
V3  voll  mit  einer  Mischung  von  300  Gramm 
konzentrierter  Schwefelsäure  (ca.  160  kern) 
und  90  Gramm  Wasser  und  den  mit  einer 
Trichterrühre  versehenen  Glaskolben  a  mit 
ca.  30—40  Gramm  starkem  Alkohol.  Man 
erhitze  nun  zunächst  die  verdünnte  Schwefel- 
säure in  dem  Glaskolben  b,   deren  Siede- 
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ErkL  859.  Bei  der  Aethylendarstel- 
lang  in  nebenstehendem  Experiment  136  durch 
Einleiten  von  Alkoholdftmpfen  in  erhitzte  Schwe- 
felsäure ist  zu  starkes  Kochen  des  Alkohols  zu 
vermeiden,  indem  die  Reaktion  sonst  zu  stür- 
misch wird.  Sind  daher  genügende  Mengen 
Alkohold&mpfe  zur  Schwefelsäure  übergetreten, 
so  unterbreche  man  die  Erhitzung  des  Alkohols 
nach  einiger  Zeit  und  zwar  so  lange,  als  die 
Aethylengasentwickelung  noch  fortdauert. 


Erkl.  860.  Das  Wort  „isoliert"  kommt  von 
dem  italien.  „isoläre"  (franz.  „isoler")  und  heisst: 
abgesondert,  freigestellt,  von  andern  Stoffen 
befreit  oder  losgetrennt 


Erkl.  861.  Da  die  konzentrierte  Schwefel- 
säure wesentliche  Mengen  Aethylengas  absor- 
biert, so  fülle  man  bei  dem  Experiment  136 
in  die  Waschflasche  d,  siehe  Figur  176,  nur 
wenig  Schwefelsäure. 


punkt  zwischen  160 — 165®  liegt,  achte  aber 
darauf,  dass  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
bezw.  des  in  dieselbe  ragenden  Thermometers  t 
170®  nicht  übersteigt,  und  bringe  alsdann 
auch  den  Alkohol  in  dem  Glaskolben  a  zum 
Kochen  ^).  Es  strömen  dann  die  entwickelten 
Alkoholdämpfe  ans  a  in  die  erhitzte  Schwe- 
felsäure in  b,  so  dass  eine  innige  Berührung 
beider  Verbindungen  miteinander  stattfindet 
Die  Schwefelsäure  bewirkt  infolgedessen  in 
den  Aethylalkoholmolekulen  eine  Abspaltung 
von  gerade  soviel  Sauerstoff-  und  Wasser- 
stoffatomen, als  zur  Wasserbildung  erforder- 
lich sind,  d.  h.:  Der  Aethylalkobol  wird 
durch  die  Schwefelsäure  in  Aethylen  und 
Wasser,  wie  folgt,  zersetzt; 
C^HfiO   -   (2H  +  0)   =    CjH4  +  HjO 

Aethyl-  Wataer-     Sauer-        Aethylen      Waner 

alkohol  atoff  atolf 

Das  auf  diese  Weise  aus  den  Alkoholmole- 
kulen  isolierte^)  Aethylengas  entweicht  und 
wird  auf  dem  Weg  durch  die  Woolfschen 
Flaschen  gereinigt,  indem  sich  in  c  die  gleich- 
zeitig verdampfte  Flüssigkeit  sammelt,  wäh- 
rend in  d  der  unzersetzt  übergegangene  Al- 
kohol von  der  konzentrierten  Schwefelsäure^) 
zurückgehalten  bezw.  zersetzt  wird  and  in 
e  und  f  andere  Zersetzungsprodukte,  wie 
Schwefligsäure  -  und  Kohlensäureanhydrid 
(SO2  n.  COj)  absorbiert  werden,  und  schliess- 
lich aus  der  Röhre  g  reines  Aethylen  entweicht 
und  aufgefangen,  oder,  wie  in  der  Fig.  176 
dargestellt  ist,  angeztlndet  werden  kann. 


')  Siehe  Erkl.  859. 
')      „         „     860. 

»)         ,: 


»> 


861. 


Figur  176. 
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Erkl.  862.  Der  Zusatz  von  Sand  zu  dem 
Gemisch  von  Schwefelsftnre  und  Alkohol  darf 
bei  dem  Experiment  137  nicht  versäumt  werden, 
da  es  sonst  nicht  gelingt,  das  Gemisch  ohne 
fortwährendes  üebersch&umen  auf  die  zur  Ae- 
thylenentwickelung  erforderliche  Temperatur  zu 
erhitzen. 


Erkl.  868.  Bei  der  Anwendung  von  zer- 
riebenem Bors&ureanhydrid  (BjO.)  zur 
Aethylengewinnung  an  Stelle  von  Schwefelsäure 
genflgen  auf  80  Gramm  Alkohol  50  Gramm  Bot- 
säoreanhydrid.  Es  ist  dann  selbstredend  ein 
Sandzusatz  nicht  mehr  erforderlich.  Das  bei 
der  Alkoholzersetzung  gebildete  Wasser  wird 
Ton  einem  Teil  des  Borsäureanhydrids  gebun- 
den, wodurch  Borsäure  entsteht : 

B2O3    -f   3HjO    =    2B(OH)3 

Boniure-         Waater  Boraftare 

anhydrid 


2).   Aethylendarstellung  durch  di- 
rektes Erwärmen  eines  Gemisches 
aus  konzentrierter  Schwefelsäure 
mit  Alkohol. 

Experiment  137.  Man  mische  in  dem 
ca.  1  Liter  fassenden  Glaskolben  C,  siehe 
Figur  177,  280  Gramm  (130  kcm)  konzen- 
trierte Schwefelsäure  mit  30  Gramm  80pro- 
zentigem  Weingeist  unter  der  Vorsicht,  dass 
man  den  Glaskolben  durch  Umschwenken  in 
kaltem  W^ser  beständig  kühlt  und  die 
Schwefelsäure  in  dtLnnem  Strahl  zu  dem  Al- 
kohol einfliessen  lässt.  Zu  dieser  Mischung 
schütte  man  dann  soviel  reinen  Qaarzsand  ^), 
ca.  150  Gramm,  dass  ein  breiähnliches  Ge- 
menge entsteht,  und  verbinde  hierauf  die 
Natriumhydratlösung  (Natronlauge)  enthal- 
tende Waschflasche  A  einerseits  durch  die 
Leitungsröhre  K  mit  dem  Glaskolben  C  und 
andererseits  durch  die  Höhre  r  mit  dem  in 
der  pneumatischen  Wanne  W  stehenden  Auf- 
fangcylinder  N.  Die  Woulfsche  Flasche  A 
versehe  man  mit  der  Sicherheitsröhre  s  und 
den  Glaskolben  C  mit  der  durch  eingegossene 
konzentrierte  Schwefelsäure  verschlossenen 
Sicherheitsröhre  S.  Man  bringe  dann  den 
Entwickler  C,  welchen  man  zur  Vorsicht  in 
eine  mit  Sand  gefüllte  Blechschale  gestellt 
hat  auf  den  Ofen  0  und  erwärme  vorsichtig 
und  allmählich.  Lässt  man  dann  die  ersten 
lufthaltigen  Gasmengen  entweichen,  so  erhält 
man  ziemlich  reines  Aethylen'). 


i)  Siehe  Erkl.  862.      ^)  Siehe  Erkl.  863. 


302  I^ie  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 

y).   lieber  die  Eigenschaften  des  Aethylens  im  allgemeinen. 

Frage  271.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  Aethy-       Antwort.    Die  hauptsächlichsten  E i- 
lens?  genschaften  des  Aethylens  (C,HJ, 

welches  aus  85,71  7o  Kohlenstoff  und 
14,29  7o  Wasserstoff  besteht,  sind  unter 
Erkl.  864.  Das  Aethylen  ist  zu  5-25 «/o  andern  folgende: 
im  Leuchtgas  enthalten  und  bildet  einen  we-  1).  Das  Aethylen  ISt  ein  farbloses, 
sentlichen  Bestandteil  desselben,  indem  es  ihm  unangenehm  brenzlich  riechendes  Gas, 
besonders  die  Leuchtkraft  gibt.  Es  scheiden  welches  bei  einem  Barometerstand  vod 
sich  n&mlich  bei  der  Verbrennung  des  Leucht-   ^^^  j      •         m  i.  a» 

gases  aus  dem  Aethylen  äusserst  feine  Kohlen-  '66°im  und  einer  Temperatur  von  0^ 
teilchen  aus,  welche  glühend  werden  und  da-  ein  Volumengewicht  von  14  auf  Wasser- 
durch  leuchten.  stoff  =  1  und  von  0,9674  auf  atmosphä- 

rische Luft  =  1  bezogen  hat  und  von 
welchem  1  Liter  =  1,251  Gramm  wiegt. 
ErkL  865.  Die  explosive  Eigenschaft  eines  Es  kann   die  Atmung  nicht  unterhalten 
Aethylen-Sauerstoffgasgemenges  kann  man,  wie  und  wirkt  giftig,    lässt   sich   aber  leicht 
im  Experiment  44  angegeben  und  durch  die  ehtzünden  und  verbrennt  mit  helUeuch- 
Figuren  56-58  dargestellt  ist,  veranschauhchen.  ^^^^^^  ^j^^^^  ,^  ^^  ^^^^^^  ^^^  g^^^^. 

Säureanhydrid: 

Erkl.  866.    Die  Löslichkeit  des  Aethylen-        CjH^   +  3  0^    =    2HjO  +  2  00, 
gases  in  Wasser  und  Alkohol  ist  aus  folgender     Aethylen    Sauerstoff     Wasser    Kohlensiure- 
Tabelle  ersichtlich:  anhydrid 

(Siehe  Experiment  138.) 

Die  Verbrennung  des  Aethylens  erfolgt 
aber  unter  Explosion,  wenn  ein  Volumen 
desselben  mit  15  Volumen  atmosphäri- 
scher Luft  oder  3  Volumen  Sauerstoff 
gemischt  ist;  die  Verpuffung  tritt  als- 
dann bei  der  Sauerstofimischung  beson- 
ders heftig  ein*). 

2).  Das  Aethylengas  löst  sich  wenig  in 
Wasser,  mehr  jedoch  in  AlkohoP)  und 
konzentrierter  Schwefelsäure  etc.*).    Es 
lässt  sich 
:  einem  Druck  von    60    Atmosphären 

1^  11  ti   42      4d  ,, 

„     5—6  „       und 

dem    gewöhnlichen    Atmosphärendruck 

^  ^    „^^  zu  einer  hellen  farblosen  Flüssigkeit  kon- 

Erkl.867».  Da  Aethylen  (C,H,)  yonkon-  densieren,  welche  bei- 105°  C.  siedet^) 
zentrierter  Schwefelsäure  m  reichlichen        j  u  •    %-     j        j?       •      i   rx       j-     i 

Mengen  absorbiert  wird,  was  beim  Methan  ""a  »>eim  Verdampfen  im  luftverdunnten 

(CH4)  nicht  der  Fall  ist,  so  benutzt  man  die  Baum  eine  Temperaturerniedrigung  bis 

konzentrierte   Schwefelsaure   auch   dazu ,    um  zu  —  1 30 "  C.  bewirkt  *). 
Aethylen  von  Methan  zu  trennen.  3)   Durch  Einwirkung  von  Rotglut  wird 

Erkl.  867b.  K,  Olszetvski  hat  gefunden,  dass  ^^  Aethylen  in  Methan  und  Kohlenstoff 

verflüssigtes  Aethylen  bei  der  Siedetemperatur  und  in  der  Weissglühhitze  in  Wasserstoff 

des  flüssigen  (verdunstenden)  Sauerstoffs,  also  und  Kohlenstoff  zerlegt: 

bei  — 181,4®  Celsius  zu  einer  weissen  kristal-  — 

linischen  und  etwas  durchscheinenden  Masse  ^)  Siehe  ErkL  864.  *)  Siehe  Erkl.  867». 
erstarrt,  welche  bei  — •  169«  schmilzt  (siehe  ')  „  „  865.  i  *)  „  „  867»'. 
Erkl.  868b).  ^j      „         „     866.    )     ^)      „        „      868». 


Unter  einem  Barometerdruck  von  760  mm  löst 


bei  einer 

Temperatur 

von  : 

= 

1  Volumen 
Wasser:        Alkohol 

Volumen  Aethylengai : 

0»  c. 

4°   . 
10«  « 

200   ^ 

= 

0,2568     =    3,5950 
0,2227     =    3,3750 
0,1837     =     3,0859 
0,1615     =     2,8825 
0,1488     =     2,7131 

bei      10"  Celsius  1 

0^ 

1?         ^         91 

„-102»     „ 

lieber  die  chemiflcben  Yerbindangen  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff. 


803 


Erkl.  868*.  Als  Olszetcski  unter  Anwendung 
von  kondensiertem  Aethylen  feststellte,  dass 
Terflassigtes  Ozon  bei  —109«  bis  — 106<>  siedet 
(dasselbe  bleibt  bei  — 181,4**  noch  flüssig),  be- 
obachtete er,  dass  flüssiges  Ozon  in  Berührung 
mit  Aethylengas  äusserst  heftig  explodiert. 


Erkl.  868b.  Die  Eigenschaft  des  Aethy- 
lens,  beim  üebergang  aus  dem  flüssigen  in 
den  gasförmigen  Zustand  eine  grosse  EUte  zu 
erzeugen,  benutzte  Wrobletotky  bei  der  Yer- 
flüsaigung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff. 


ErkL869.  DasAethylenchloridCCjHtClj) 
▼ird  in  der  Medizin  unter  den  Namen  Aethy- 
lennm  chloratum,  Liquor  hoUandicus  (Oel  der 
holländischen  Chemiker),  Elaylchlorür  etc.  zur 
Erzeugung  örtlicher  Gefühllosigkeit  etc.  ange- 
wendet (siehe  auch  Antw.  der  Frage  275). 


C,H,      =     CH,     +      C 

Aethylen  Methan      Kohlenstoff 

C^H,      =       H,      +     2C 
Aethylen        Wasserstoff  Kohlenstoff 
(Siehe  Experiment  139.) 

4).  Wird  das  Aethylen  mit  einem  glei- 
chen Volumen  Chlor  vermischt  und  bleibt 
dann  längere  Zeit  sich  selbst  überlassen, 
so  entsteht  aus  diesem  Gemisch  von 
Aethylen  und  Chlor  eine  flüchtige,  öl- 
artige  und  ätherisch  riechende  Flüssig- 
keit, d.  i.  Aethylenchlorid '), 

CjH,   +   Cl,     =     C,H,C1, 
Aethylen       Chlor        Aethylenchlorid 

dem  es  auch  den  Namen  „Ölbildendes  Gas^^ 
zu  verdanken  hat.  Seine  Mischung  mit 
Chlor  lässt  sich  entzünden  und  verbrennt 
mit  rötlicher  Flamme  unter  starker  Buss- 
abscheidung  zu  Chlorwasserstoffsäure: 

C,H,  +  2Clj    =    4HC1  +    C, 


Aethylen       Chlor 


Chlorwasser- 
stoffsäure 


Kohlen- 
stoff 


^)  öiehe  Erkl.  869.* 


Frage  272.  Auf  welche  Weise  kann 
man  die  Brennbarkeit  des  Aethylens 
experimentell  veranschaulichen? 

Figur  178. 


Antwort.  Die  Brennbarkeit  des 
Aethylens  (C^H^)  kann  man  ausser  wie 
in  dem  Experiment  136  erwähnt  und 
durch  die  Figur  176  dargestellt  ist,  auch 
noch  auf  folgende  Weise  experimentell 
veranschaulichen: 

Experiment  138.  Man  fülle  einen  Glas- 
cylinder  mit  Aethylen,  entzünde  dasselbe  mit 
einer  Flamme  und  treibe  dann  das  Gas,  wie 
in  der  Figur  178  dargestellt  ist,  durch  rasches 
Eingiessen  von  Wasser  heraus.  Es  verbrennt 
dann  das  Gas  infolge  genügenden  Zutritts 
der  atmosphärischen  Luft  mit  grosser  Flamme. 


^ 


Frage  273.  Wie  kann  man  verfahren, 
um  zu  zeigen,  dass  Aethylen  durch 
Glühhitze  zerlegt  wird? 


Antwort.  Um  zu  zeigen,  dass  Aethy- 
len (CoHJ  durch  Glühhitze  zerlegt 
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Figur  179. 


Erkl.  870.  Da  auch  eine  aus  schwer  schmelz- 
barem Glas  hergestellte  Kugel  bei  intensiverem 
Erhitzen  weich  wird,  so  achte  man  bei  Aus- 
fQhrung  des  nebenstehenden  Experiments  139 
darauf,  dass  dieselbe  richtig  gestützt  ist. 

Erkl.  871.  Man  kann  das  Aethylengas 
fast  vollkommen  in  seine  Bestandteile  Wasser- 
stoff und  Kohlenstoff  zersetzen,  wenn  man  das 
Gas  durch  eine,  bis  zur  Weissglut  erhitzte  Por- 
zellanrOhre  leitet.  L&sst  man  dann  das  ent- 
stehende gasförmige  Zersetzungsprodukt  des 
Aethylens  aas  einer  feinen  Lotrohrspitze  aus- 
treten, so  brennt  es  beim  Entzünden  ähnlich 
wie  Wasserstoff  mit  wenig  leuchtender  Flamme. 


wird,  kann  man  auf  folgende  Weise  ver- 
fahren: 

Experiment  139.  Man  verbinde  mit  einem 
Aethylenentwickler  an  der  letzten,  Natrium- 
hydratlösung  enthaltenden  Wasch- 
flasche einen  Chlorcalciumtrocken- 
türm  und  mit  diesem  die  durch 
.   die  Figur  179  dargestellte  Kugel- 
röhre aus  schwer  schmelzbarem 
Glas  ^).   Hierauf  lässt  man  einige 
Zeit  Aethylengas  aus  dem  Appa- 
rat entweichen,  damit  die  atmo- 
sphärische  Luft   aus    demselben 
vollständig  verdrängt  wird,  und 
verlangsamt  dann  den  Gasstrom. 
Erhitzt  man  jetzt   mittels  einer 
kräftigen  Gebläseflamme  die  Ko- 
gelröhre  zur  Hellrotglut,  so  be- 
schlägt sich  schon  nach  wenigen 
Sekunden  das  Innere  der  Glaskugel  mit  einer 
dünnen   spiegelnden  Schicht  von  schwarzer 
Gaskohle,  die  von  Kohlenstoff  herrührt,  wel- 
cher sich  bei   der  infolge  Hitzeeinwirkung 
eingetretenen  Aethylenzersetzung  ausgeschie- 
den bat. 

Lässt  man  die  genügend  erhitzte  Glas- 
kugel einen  ziemlich  schwachen  Aethylen- 
gasstrom  passieren  und  versieht  man  dann 
das  Ende  der  Eugelröhre  mit  einem  recht 
fein  gebohrten  Metallverschluss,  so  kann  man 
das  austretende  Gas  entzünden  und  beobach- 
ten, dass  es  mit  bedeutend  geringerer  Leucht- 
kraft brennt'). 


M  Siehe  Erkl.  870. 
')     „         »     871. 


d).   lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Aethylens  im  allgemeinen. 

Frage  274.  Worin  besteht  die  haupt- 
sächlichste Verwertung  des  Aetylens?      Antwort.    Die  hauptsächlichste  Ver- 
wertung des  Aethylens  (C^H^)  besteht 

Erkl.  872.    Man  hatte  in  Frankreich  yer-  in  seiner  Anwendung   als  wesentlicher 
sucht,  aus  Aethylen  Alkohol  zu  gewinnen,  in-  Bestandteil  des  Leuchtgases,  dessen  Licht- 
dem  man  durch  Einleiten  von  Aethylen(^^^^^^    eflfekt  überwiegend  von  der  Menge  des 
in  konzentrierte  Schwefelsäure  (H2SO4)  Aethyl-    A«fk«i«r.o  «i^i.s««:«  ;o*  i\ 
schwefelsaure  (CASO^)  darstellen  wollte,  wel-  Aethylens  abhangig  ist'). 

che  beim  Verdünnen  infolge  Wasseraufnahme — - 

alsdann  in  Alkohol  und  Schwefelsäure  zerfällt.        i)  Siehe  ErkL  872. 


Frage  275.  Welche  geschichtlichen 
Ueberlieferungen  sind  in  bezug  auf      Antwort.     In  bezug   auf  die   Ent- 
die  Entdeckung   des  Aethylens   er-  deckung  des  Aethylens  (C^H^)  sind 
wähnenswert?  unter  andern  folgende  geschichtliche 

Ueberlieferungen  erwähnenswert: 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ausfabrliche  Prospekt  und  das  ausfttlirliclie  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  AufgabensammluDg 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und    portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebranch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Atbonnementspreise  von  2ÖPfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  au«  dem  Prospekt  ersichtUoh,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Iiehrbuch 
som  Selbststudium,  das  vortrefHichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


P^*  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt   erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Draok  von  Carl  Hammer  in  Stattgart. 


i 


i 

I 


yoUständig  gelöster 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  — 

mit 

kadkin  nd  EDtiicklimg  dar  beantiten  Sitze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  md  Antworten 

erl&utert  durch 

viele  Holzsclinitte  &  Hthograpli.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 
der  Beeheakunsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  spliftriBchen 
Trigonometrie,,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
DüTerential-  n.  Integral-Eechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  o.  des  Raumes  etc.);  — 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ftlmliehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  biUlgen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aatgaben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geograplde^  Astronomie^  des  Maschinen-^  Strassen-^  Eisenbalm-, 
Brtteken-  und  Hochbanes^  des  konstruktiren  Zeiclinens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollst&ndig 
gelöster  Form^  mit  Tielen  Flgoren,  Erklftrangen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntaten  Sätze ^  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  deinen  und  angewandten  Mathematik  ■—  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierendes 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTemeieh- 
nis,  Beriehtignngen  und  erläntemde  Erklämngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bfirgersehnlen,  Privatsehnlen,  Gymnasien,  Bealgjmnasien,  Pro- 
gymnasien,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Torbereitangsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  ForstwissensdiaftsschnleB, 
Militärschalen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^ährig-FreK 
willige-  nnd  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  Sehiiler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschafüichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Frachtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser^lufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttie  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  lum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  ^- 
übrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Auijgraben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffirlsehnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafii- 
aweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Bedaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagshaudlimg. 
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Die  erste  Beobachtung,  dass  aus  Wein- 
geist und  Vitriolöl  (konzentrierte  Schwe- 
felsäure) ein  brennbares  Gas  entstehe, 
soll  1669  von  Becher^)  und  1779  von 
Ingenhouss  gemacht  worden  sein. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  auf 
diese  Weise  gewonnenen  Gases  haben 
die  vier  holländischen  Chemiker*)  Bei- 
mann^  Troostwyk,  Bondt  und  Lauweren- 
hurgh  ausgeführt.  Hierbei  haben  die- 
selben auch  gefunden,  dass  dieses  Gas 
mit  Chlor  eine  ölähnliche  Verbindung 
bildet,  weshalb  sie  es  denn  auch  „Ölbil- 
dendes Gas'*  (Elayl)  nannten. 


i)  Siehe  Erkl.  206. 
')      „         »     869. 


c).  Ueber  das  Acetylen. 

CH 
Formel  =  C^Hj  oder  Molekalargewicht  ==  26. 

CH 

a).   Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Acefylens  im  allgemeinen. 

Frage  276.    Was  kann  man  über  die 

Bildung  und  Darstellung  des  Ace-  Antwort.    Ueber  die  Bildung  des 

tylens  im  allgemeinen  aussagen?  Acetylens  (CjH,)  kann  man  im  all- 
gemeinen folgendes  aussagen: 

KrkL  878.  Das  Acetylen  (CjHj),  von  Das  Acetylen  *)  ist  der  einzige  Kohlen- 
weichem  bis  jetzt  ein  Vorkommen  in  der  Natur  Wasserstoff,  welcher  durch  direkte  Ver- 
noch  nirgends  nachgewiesen  werden  konnte,  .  .  ji  r?\  t,  tr  \.^  *,  a  ^ 
führt  noch  die  Namen  Aethin,Klumega8u.a.m!  emigung  der  Elemente  KohlenstoflF  und 

Wasserstoff  bis  jetzt  dargestellt  werden 

ErkL874.  Mankann  Acetylen  aus  Leucht-  konnte  (siehe  Experiment  140). 

IWu    ^**^,^*^^«®  gewinnen,  dass  man  an  einer  ^g  by^i^^  gj^h  ausserdem  aus  Aether, 

baslampe  (emem  sogen.  Bunsenschen  Brenner)  m    i    i      l   i.\^  ^             i         i         i  ^1,1  •. 

die  Flamme  zurückschlagen  und  an  der  unteren  Alkohol,   Aethylen  und  andern  kohlen- 

Oeffnung  fortbrennen  lässt.  und  wasserstoflFhaltigen  Körpern ,   wenn 

dieselben  einer  hohen  Temperatur  aus- 

Xrkl.  875.    Die  Acetylendarstellung  gesetzt  werden.    Das  Acetylen  findet  sich 

?r°'HP?';™WT^?.'V^''i?r'^l*'?V  daher  in  wechselnden  Mengen  ziemlich 

iSÄoTkanf  m^^^^^^^^  allgemein  in  den  Gasen  der  trockenen 

Fig.  176  dargesteUten  Apparat  ausführen.  Man  Destillation   Organischer   Stoffe ,    so   im 

verdampft  in  dem  Gkskolben  a  das  Aethylen-  Leuchtgas,  aus  welchem  es  sich  auch  bei 

SÄhrKÄ'yÄÄ;\'^^^^^^^^  mangelhafter  Verbrennung  in  reichUchem 

in  dem  Gkskolben  b  befindet.    Die  chemische  ^^ff  mmtl  ).                          ,^  „  .       .   , 

Umsetzung  findet  dann  in  folgender  Weise  statt :  Als   r  e  1  n  e  S    Acetylen   (Cj  Hj )    Wird 

CHjBr                      CH  es  in  der  Regel  durch  Zersetzung  von 

+  2K0H   =    '|l     +  2KBr+2HjO    

CHjBr  .    CH 

Aethylen-  Kmllum.       Acetylen   Bromkalium  Wawer  *)   ^lehe  Erkl.  873. 

UibromllT  hydrmt                        (Kaliumbromid)  ^)        9,           ,y       o/4. 

Steffen,  Chemie.  20 
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Aethylendibromür  (CjH^Bfj)  mit  al- 
koholischer Kaliumhydratlösung  darge- 
stellt*). 


1)  Siehe  Erkl.  875. 


Frage  277.  Wie  kann  man  verfah- 
ren, um  experimentell  zu  bestätigen, 
dass  sich  der  Kohlenwasserstoff  Acety- 
len  durch  direkte  Vereinigung  der 
Elemente  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff, und  zwar  mit  Hilfe  der  Elek- 
tricität  darstellen  lässt? 


Antwort.  Um  experimentell  zu  be- 
stätigen, dass  sich  der  Kohlenwasserstofi 
Acetylen  (CjH,)  durch  direkte  Ver- 
einigung der  Elemente  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff,  und  zwar  mit  Hilfe 
der  Elektricität  darstellen  lässt. 
kann  man  wie  folgt  verfahren: 


Figur  180. 


Erkl.  876.  Das  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 140  durch  die  Wirkung  der  Elektricit&t 
aus  Kohlenstoff  der  glühenden  Kohlenstifte  und 
dem  dieselben  umgebenden  Wasserstoff  syn- 
thetisch gebildete  Acetylen  kann  man 
von  dem  beigemischten  Wasserstoff  auf 
folgende  Weise  trennen: 

Man  fülle  zur  Vermeidung  des  Zurückdiffun- 
dierens  von  Ammoniakgas  in  das  Kugelgef&ss 
AB,  siehe  Figur  180,  an  Stelle  der  konzen- 
trierten Schwefelsäure  in  die  Flasche  c  so  viel 
konzentrierte  Natriumhydratlösung,  als  gerade 
hinreicht,  um  die  Leitungs-  und  Sicherheits- 
röhren unten  zu  verschliessen,  und  führe  dann 
die  Ausströmungsröhre  R  in  eine  konzentrierte 
Lösung  von  Knpferchlorür  -  Ammoniak  (siehe 
Erkl.  877).  Es  absorbiert  dann  letztere  das 
in  dem  Gasgemenge  enthaltene  Acetylen  unter 
Bildung  eines  rotbraunen,  aber  in  trockenem 
Zustand  sehr  explosiven  Niederschlags  von  Di- 


Experiment  140.  Man  verwendet  hienn 
einen  von  Berthelot  angegebenen  Apparat, 
siebe  Figur  180.  Derselbe  besteht  aus  dem 
auf  einem  Träger  ruhenden  Kugelgefäss  AB, 
dessen  beide  Oeffnungen  mit  durchbohrteii 
Korken  verschlossen  sind,  durch  welche  zwei 
verstellbare  Kohlenstifte  als  Polenden  einer 
elektrischen  Batterie  und  zwei  Glasröhren 
zum  Leiten  von  Gas  durch  das  Kugelgefäss 
AB  eingeführt  sind.  Die  Gasleitungsröhren 
stehen  auf  beiden  Seiten  mit  den,  etwas 
konzentrierte  Schwefelsäure  enthaltenden 
Flaschen  a,  b  und  c  in  Verbindung,  von 
welchen  die  Flaschen  b  und  c  mit  Sicher- 
heitsröhren  versehen  sind.  Die  Ausströmungs- 
röhre R  ist  ausserdem  in  dem  Gefäss  q 
durch  etwas  Quecksilber  von  der  atmosphä- 
rischen Luft  abgesperrt. 
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acetyleDcuprosozyd ,  während  d&s  nicht  yer- 
bondene  Wasserstoffgas  entweicht: 

2C,H,  +  2Cu2Clj(NH,),  +  HjO  =  4NH4CI  + 

Aeetflen        Knpferchlorflr-       Wasser  Chlor- 

Ammoniak  ammonium 

CÄCUiO 

BUoetylanoaproBOxyd 

Uebergiesst  man  dann  das  Diacetylencnpros- 
oxyd  mit  rerdOnnter  Chlorwasserstoffsfture,  so 
zersetzt  sich  dasselbe  wieder  in  Eapferchlorttr 
und  reines  Acetylen,  welch  letzteres  entweicht 
nnd  aufgefangen  werden  kann: 

C  ACujO  4-  4  HCl  =  2  CjHi + 2  CujClj + HjO 

DuMtjlfln-  Chlonraiser-  Acetylen  Knpfer-  Wasser 
cuproioxyd      stoffsäare  chlorür 


ErkL  877.  Die  Knpferchlorar-Ammo- 
niakiGsang  erhält  man,  wenn  man  Knpfer- 
cMorür  (CajCl,)  in  Ammoniakflttssigkeit  auflöst 


Leitet  man  nun  ans  einem  Wasserstoff- 
gasometer (oder  Entwickler)  mittels  der 
Röhre  H  Wasserstoff,  welcher  von  der  kon- 
zentrierten Schwefelsäure  der  Flaschen  a  und 
b  vollkommen  getrocknet  wird,  durch  die 
Glaskugel  AB,  und  lässt  man  dann,  nachdem 
alle  atmosphärische  Luft  aus  dem  Apparat 
verdrängt  ist,  in  der  Wasserstoffatmosphäre 
der  Glaskugel  AB  den  elektrischen  Licht- 
bogen zwischen  den  Kohlenspitzen  ttbersprin- 
gen,  indem  man  die  letzteren  mittels  Pol- 
schrauben mit  den  Leitungsdrähten  —  P  und 
-HP  einer  starken  galvanischen  Batterie  ver- 
bindet, so  entweicht  aus  der  Röhre  R  mit 
überschttssigem  Wasserstoff  vermischtes  Ace- 
tylen^), welches  sich  in  dem  Kugelgefäss 
AB  aus  Kohlenstoff  der  Elektroden  und  zn- 
geführtem  Wasserstoff  infolge  Wirkung  der 
Elektricität  gebildet  hat  und  an  dem  eigei)- 
tamlichen,  leuchtgasähnlichen  Geruch  leicht 
erkannt  wird. 


*)  Siehe  Erkl  876. 


ß).  lieber  die  Eigenschaften  des  Acetylens  im  allgemeinen. 


Frage  278.  Durch  welche  Eigen- 
schaften veird  das  Acetylen  im  all- 
gemeinen charakterisiert? 


Xrkl.  878.    Das  Acetylen  verdichtet  sich  zu 
einer  hellen,  farblosen  Flüssigkeit: 

Bei  einer  Temperatur      Unter  einem  Druck 


von: 
-h   PCels. 

+  31»    n 


von: 
48  Atmosphären 
63 

108 


Erkl.  879.  Der  vollständige  und  augen- 
blickliche Zerfall  des  Acetylens  (CjH,) 
in  gerne  Bestandteile  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff dnrcb  einen  starken  Stoss  bezw.  eine 
starke  and  plötzliche  Erschütterung 
lässt  sich  bewirken,  wenn  man  z.  B.  in  einem 
st&rkwandigen  nnd  mit  Acetylen  gefüllten  Glas- 
cylinder  mittels  geeigneter,  sicherer  Vorrich- 
tung circa  0,1  Qramm  Knallquecksilber  explo- 
dieren lässt    Das  Acetylen  zersetzt  sich  dann 


Antwort.  Das  Acetylen  (CjH,),  wel- 
ches aus  92,31  7o  Kohlenstoff  und  7,69  7o 
Wasserstoff  besteht,  wird  im  allgemeinen 
durch  folgende  Eigenschaften  cha- 
rakterisiert; 

1).  Es  ist  ein  farbloses,  unangenehm 
widerlich,  dem  Leuchtgas  ähnlich  rie- 
chendes, giftiges  Gas  und  hat  bei  einem 
Barometerstand  von  766  mm  und  einer 
Temperatur  von  0°  ein  spez.  Gewicht 
von  13  auf  Wasserstoff  =  1  und  von 
0,9200  auf  atmosphärische  Luft  =  1  be- 
zogen. Ein  Liter  Acetylen  wiegt  1,1650 
Gramm.  Von  Säuren,  Alkalien  und  Was- 
ser wird  es  mehr  oder  weniger  absor- 
biert (Wasser  von  15°  löst  sein  gleiches 
Volumen)  und  lässt  sich  durch  starken 
Druck  in  den  flüssigen  Aggregatzustand 
überführen  ^). 

2).  Das  Acetylen  ist  leicht  entzünd- 
bar und  verbrennt  ohne  zu  explodieren 
und  unter  starker  Russabscheidung  mit 
leuchtender  Flamme  zu  Kohlensäurean- 
hydrid und  Wasser.  Durch  gelinde  Wärme 


»)  Siehe  Erkl.  878. 
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unter  heftiger  Explosion  und  Feuerschein,  in-  {400*^  Cels.)  wird  das  Acetylen,  infoke 
'^^^^£Ti:^t.t^tL^''M:'if:t.  r'«k«larer  Verdichtung  m  eine  nene 
peratur  der  Bestandteile  des  Acetylens  auf  Verbindung,  d.  i.  Benzol,  übergeführt: 
3000®  zu  steigern  vermag  (siehe  Antwort  der  rTT_i_PU_j_Pti  n  xx 

Frage  117,  Absatz  6).  ^^^^  +  ^»H,  +  C,H,    =    C^H, 

3  Moleküle  Acetylen  Benzol 

(Siehe  Experiment  141.) 

Bei  der  Einwirkung  von  stärkerer  Hitze 

oder  der  Elektricitat  zersetzt  sich  das 

•  1.1  ooA    T^    ^    T       1..         *  .   *        Acetylen   ohne  Explosion   in  seine  Be- 

kupferne  Leitungsröhren  zu  verwenden,  indem  Diese  Zersetzung  tritt  aber  unter  heftiger 
sich  in  denselben  mit  der  Zeit  die  durch  Stoss,  Detonation  und  Feuerschein  ein ,  wenn 
Schlag  oder  sonstige  starke  Erschtttterung  ex-  dieselbe  durch  einen  starken  Stoss  oder 
SÄX^ÄMcÄS't"^^^^^  '^l  .,b«f«g«  Erschütterung  veranlasst 
Mengen  bilden  kann,  dass  dieselben  zu  einer  ^^^^  )• 

Gasentzttndung  oder  Explosion  ausreichen.  3).  Mit  WasserstoflF  verbindet  sich  das 

Acetylen  in  der  Wärme  zu  Aethvlen 
(C,H,+H,  =  CjHJ;  mit  Chlor  schon 
bei  Einwirkung  des  Sonnenlichts  und 
zwar  unter  Ausscheidung  von  Kohlenstoff 

_  , ,  ^^,  ,      ,^  „ .  zu  ChlorwasserstoflFsäure  oder  andern  Ver- 

Erkl.  881.    Das  Acetylen  (CjHj)  erzeugt  bindunffen 
auch  in  einer  stark  ammoniakalischen  Silber-        ä\     t\    '    k     j.  ^  j  -rr     e 

nitratlöBung  einen  im   trockenen  Zustand        4).    Das    Acetylen    wird    von   Kupfer- 

durch  Stoss   oder  Erhitzung  ausserordentlich  chlorür- Ammoniaklösung   [Cu,Clj(NHg),] 

heftig  explodierenden  weissen  Niederschlag  von  unter  Bildung  eines  sehr  explosiven  rot- 

stoffsäure  reines  Acetylen  liefert  (s.  Erkl.  876).  cuprosoxyd  [(CjHCu,)jO)]  absorbiert,  aus 

welchem  es  durch  Chlorwasserstoflfsäure 
wieder  abgeschieden  werden  kann'). 


»)  Siehe  Erkl.  879. 

«)      „     die  Erkl.  876,  880  u.  881. 


Frage  279;  Wie  kann  man  experi- 
mentell ausführen,  dass  das  Acetylen 
bei  gelindem  Erwärmen,   ohne   in 

seine  Bestandteile  zu  zerfallen,  in      Antwort.  Den  Uebergang  des  Ace- 
Benzol  übergeht?  tylens  (CjH,)  bei  gelindem  Erwär- 

men in  Benzol  (CgH^),  ohne  in  seine 
Bestandteile  zu  zerfallen,  kann  man 
in  folgender  Weise  experimentell  aus- 
führen: 

Experiment  141.  Man  tauche,  wie  in 
der  Figur  181  gezeigt  ist,  eine  mit  Acetylen- 
gas  gefüllte,  stumpfwinkelig  gebogene  und 
einseitig  geschlossene  Glasröhre  mit  dem 
offenen  Schenkel  in  Quecksilber  und  erhitze 
dann  allmählich  mittels  einer  durch  Absper- 
ren des  Luftzugs  russenden  und  daher  we- 
niger heissen  Gasflamme  das  mit  etwas 
Drahtnetz  umwickelte,  umgebogene,  kürzere 


Ueber  das  Leuchtglis. 


309 


Figur  181. 


Ende  auf  etwa  400®.  Das  Quecksilber  steigt 
dann,  wenn  man  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  ab- 
kühlt, infolge  eingetretener  Kondensation 
des  Acetylens  zu  Benzol  immer  höher  in  der 
Köhre  und  füllt  dieselbe  schliesslich  voll- 
ständig aus.  Man  findet  dann  über  dem 
Quecksilber  in  Form  kleiner  Tröpfchen  eine 
dem  angewendeten  Acetylen  entsprechende 
Menge  Benzol,  das  sich  durch  Erhitzen  des 
Acetylens  aus  demselben  gebildet  hat. 


y).  lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Acetylens  im  allgemeinen. 


Frage  280.  Was  kann  man  über  die 
Verwertung  und  Entdeckung  des 
Acetylens  im  allgemeinen  aussagen? 


SrU.  882.  Der  französische  Chemiker  Ber- 
thd(^  hat  auch  das  Acetylen  zuerst  im  Jahr 
1862  durch  direkte  Vereinigung  der  Elemente 
Kohlenstoff  |ind  Wasserstoff  mit  Hilfe  der  £lek- 
tricität  dargestellt  (siehe  Experiment  140). 


Antwort.  Ueber  die  Verwertung 
und  Entdeckung  des  Acetylens 
(GjH^)  kann  man  im  allgemeinen  fol- 
gendes aussagen: 

Das  Acetylen  (CjHj)  findet  in  der 
Technik  eine  nennenswerte  Verwertung 
nicht  Zur  Darstellung  von  Explosiv- 
stoffen wird  es  schon  aus  dem  Grunde 
kaum  angewendet,  weil  zu  diesem  Zweck 
geeignetere  und  leichter  darzustellende 
Stoffe  vorhanden  sind.  Auch  im  Leucht- 
gas spielt  es  keine  besondere  Rolle  und 
wird  seine  Bildung  bei  dessen  Darstel- 
lung auch  nicht  beabsichtigt.  Das  Ace- 
tylen dient  daher  ausschliesslich  wissen- 
schaftlichen Zwecken  und  dann  noch 
meist  nur  in  unerheblichen  Mengen. 

Das  Acetylen  wurde  1860  zuerst  von 
Davy  entdeckt  und  später  von  Berthelot 
genauer  untersucht  (siehe  Erkl.  882). 


15).  Ueber  das  Leuchtgas. 

Frage  281.    Was  versteht  man  unter 
Leuchtgas  im  allgemeinen  und  welche      Antwort.     Unter  Leuchtgas  ver- 
Arten unterscheidet  man  bei  demselben?  steht  man   im   allgemeinen   ein    durch 

trockene  Destillation  von  kohlen-   und 
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wasserstoffreichen  Körpern  erhaltenesGas- 
gemenge,  welches  die  Fähigkeit  besitzt^ 
angezündet  mit  leuchtender  Flamme  zu 
verbrennen. 

*Je  nach  dem  Material,  welches  zur 
Leuchtgasgewinnung  verwendet  wird,  un- 
terscheidet man  Steinkohlengas,  Holzgas, 
Torfgas,  Harzgas,  Oel-  oder  Petroleumgas. 


a).  lieber  die  Darstellung  des  Leuchtgases  im  allgemeinen. 


Frage  282.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  zeigen,  dass  sich  beim  Er- 
hitzen von  Steinkohlen  oder  Holz 
ein  brennbares  Gas,  d.  i.  Leucht- 
gas, entwickelt? 

Figur  182. 


Erkl.  883.  In  dem  FaU,  wo  sich  bei  Aas- 
fahrong  des  nebenstehenden  Experiments  142 
in  der  Röhre  b  mehr  Teer  und  Wasser  ver- 
dichten, als  das  Chlorcalcium  und  Kalkhydrat 
aufzusaugen  vermögen,  neige  man  zur  Vermei- 
dung des  Zurückfliessens  den  Apparat  derart 
wagerecht,  dass  die  Flüssigkeit  in  dem  weite- 
ren Teil  der  Röhre  b  stehen  bleibt. 


Antwort.  Dass  sich  beim  Erhitzen 
von  Steinkohlen  oder  Holz  eiu 
brennbares  Gas,  d.  i.  Leuchtgas, 
entwickelt,  kann  man  mittels  des  fol- 
genden einfachen  Versuchs  zeigen: 

Experiment  142.  Man  falle  einen  aus 
schwerschmelzbarem  Glas  hergestellten  Be- 
agenscylinder  a,  siehe  Figur  182,  etwa  V» 
bis  Vs  ^oU  mit  grobgestossener  Steinkohle 
(Backkohle)  oder  groben  Sägespänen  und 
yerschliesse  denselben  mit  einem  durchbohr- 
ten Kork,  durch  welchen  eine  bajonettför- 
mig  gebogene  und  mit  einer  Ausströmnngs- 
röhre  versehene  Trockenröhre  b  geführt  ist 

Erwärmt  man  nun  mittels  einer  Gaslampe 
den  Glascylinder  zuerst  gelinde  und  dann 
allmählich  stärker,  so  entwickeln  sich  aus 
der  Steinkohle  bezw.  den  Sägespänen  reich- 
lich Gase,  von  denen  sich  haupt^chlich  die 
Teer-  und  Wasserdämpfe  in  der  Trocken- 
röhre kondensieren*),  während  der  übrige 
und  grössere  Teil  aus  der  Ausströmongs- 
röhre  entweicht.  Nähert  man  jetzt  diesem 
Gas  einen  brennenden  Span,  so  entzündet 
sich  dasselbe  und  brennt  mit  leuchtender 
Flamme. 


*)  Siehe  Erkl.  883. 


Frage  283.    Worin  besteht  das  We- 
sentlichste der  Einrichtung  eines  Appa-      Antwort.  Das  Wesentlichste  der  Ein- 
rats  zur  Leuchtgasbereitung  im  richtung  eines  Apparats  zur  Leucht- 
grossen? gasbereitung  im  grossen  besteht  in 

folgendem: 


Ueber  das  Leuchtgas. 
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Figur  183. 


Srkl.  884.  Der  Kondensator  F,  welcher 
den  Zweck  hat,  durch  Temperaturherabmin- 
dening  die  Ausscheidung  des  Teers  und  anderer 
leicht  kondensierbarer  Produkte  der  trockenen 
Destillation  aus  dem  Leuchtgas  zu  bewirken, 
mnss,  wenn  er  diesen  Zweck  erftlllen  soll,  in 
einem  der  freien  Aussenluft  leicht  zugänglichen, 
kohlen  Raum  aufgestellt  oder  durch  kaltes 
Wasser  Ton  aussen  gekühlt  werden. 


Erkl.  885.  Die  Besetzung  desSkrubbers 
mit  fein  durchlöcherten  Blechen  an  Stelle  von 
Koksstücken,  siehe  Fig.  183  KKS  hat  sich  gut 
bewährt,  indem  das  von  Stufe  zu  Stufe  in  feinen 
Tropfen  herunterfallende  Wasser  mit  dem  durch- 
strömenden Gas  in  vielseitige  Berührung  kommt. 
Es  saugt  n&mlich  der  Koks  bei  seiner  Ueber- 
rieselnng  eine  grosse  Wassermenge  auf,  so  dass 
der  Skrnbbercylinder  mit  einem  bedeutenderen 
Gewicht  belastet  wird,  als  bei  der  Besetzung 
mit  gelochten  Blechen.  Ausserdem  ist  das 
Herausnehmen  und  Reinigen  der  Bleche  leichter 
auszufahren  als  die  Erneuerung  der  Koksfüllung. 


ErkL  886.  Das  in  der  Figur  183  darge- 
stellte Gasometer  P  ist  zur  Ersparung  von 
Wasser  aus  drei  ineinandergeschachtelten  Tei- 
len zusammengesetzt,  von  denen  nur  der  in- 
nerste oben  geschlossen  ist.    Dieselben   sind 


In  feinem  gemeinschaftlichen  Feuer- 
raum,  der  durch  den  Abzugskanal  N, 
siehe  Fig.  183,  welcher  mittels  des  Schie- 
bers S  abgeschlossen  werden  kann,  mit 
einem  Schornstein  in  Verbindung  steht, 
sind  bis  zu  sieben  und  mehr  Q  förmige 
oder  ovale  Retorten  aus  Eisen  oder  Thon 
eingemauert,  siehe  Figur  183  BB*,  und 
durch  die  Feuerung  bei  A  beheizbar. 
Dieselben  sind  an  den  aus  dem  Mauer- 
werk hervorragenden  und  mit  aufschraub- 
baren Verschlussplatten  versehenen  Tei- 
len mit  den  aufsteigenden  Röhren,  siehe 
Fig.  183  C...,  verbunden,  welche  durch  die 
Wand  eines  weiten,  wagerecht  liegenden, 
grösseren  Cylinders  D,  der  sog.  Vorlage 
oder  „Hydraulik"  gehen  und  in  das  in 
derselben  befindliche  Wasser  eintauchen. 
Von  der  oberen  Wandung  der  Hydrau- 
lik D  führt  eine  Leitungsröhre  E  nach 
dem  Verdichter  oder  Kondensator  F*), 
der  aus  U förmigen,  auf  einem  eisernen 
Sammelkasten  aufgeschraubten  Röhren 
zusammengesetzt  ist.  An  der  Decke 
des  letzteren  befinden  sich  Querwände, 
die  in  Wasser  eintauchen  und  dadurch 
getrennte  Abteilungen  bilden.  An  der 
Seite   des   Kondensatorkastens   ist  eine 


»)  Siehe  Erkl.  884. 
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oben  mit  abw&rts  gebogenen  ■]  und  unten  -mit 
aufwärts  gebogenen  [j  hakenförmigen  Rändern 
versehen,  die'  beim  Aufsteigen  der  einzelnen 
Gasometerteile  ineinandergreifen  |Q  und  sich 
dann  durch  das  an  den  unteren  Rändern  auf- 
geschöpfte Wasser  an  den  Verbindungsstellen 
vollkommen  luftdicht  abschliessen. 


Erkl.  887.  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
ist  festgestellt,  dass  die  Ausbeute  an  Leucht- 
gas erheblich  zunimmt,  wenn  man  dafür  sorgt, 
dass  das  gebildete  Gas  möglichst  schnell  aus 
den  erhitzten  Retorten  entfernt  und  der  Druck 
in  den  letzteren  möglichst  vermindert  wird. 

Zu  diesem  Zweck  schaltet  man  in  vorteil- 
haft betriebenen  Gasfabriken  zwischen  Skrub- 
ber  und  Reiniger  noch  eine  Gaspumpe,  einen 
sog.  Exhaustor  ein  (von  dem  latein.  „ex-hau- 
rio^  =  herausschöpfen,  hinwegnehmen),  mittels 
welcher  das  gebildete  Gas  fortwährend  aus 
dem  Skrubber  heraus  nach  dem  Reiniger  hin- 
übergepumpt wird. 

Die  Einschaltung  eines  Exhaustors  in  den 
Leuchtgasbereitungsapparat  vermehrt  nicht  nur 
allein  die  Gasausbeute  um  10—15  %>  sondern 
auch  ganz  merklich  die  Güte  des  Gases.  Es 
geht  nämlich  bei  Rotglut  ein  Teil  der  wesent- 
lichen Bestandteile  des  Leuchtgases,  d.  s.  die 
kohlenstoffreicheren  Kohlenwasserstoffe,  in  koh- 
lenstoffärmere und  daher  weniger  Leuchtkraft 
besitzende  Verbindungen  über,  wodurch  gleich- 
zeitig die  dabei  stattfindende  Kohlenstoffaus- 
scheidung in  den  Retorten  auch  noch  die  lästige 
Graphitbildung  vermehrt  (siehe  Experiment  139). 

Ebenso  entweichen,  wenn  das  Gas  nicht  ab- 
gesaugt wird,  erhebliche  Mengen  desselben  aus 
den  Retorten,  indem  sowohl  diese  selbst  als 
auch  die  Lehmdichtungen  infolge  der  Hitzeein- 
wirkung mehr  und  mehr  porös  und  undicht 
werden. 


2,  förmig  gebogene  Ausflussröhre  G  in 
der  Weise  angebracht,  dass  in  F  kon- 
densierte Flüssigkeiten,  sobald  sie  eine 
gewisse  Höhe  erreicht  haben,  nach  der 
Teerzisteme  oder  Grube  H  abfliessen. 
Der  Kondensator  F  steht  durch  die  Röhre 
I  mit  dem  sogen.  Wascher  oder  (engl) 
Skrubber  KK^  in  Verbindung.  Derselbe 
ist  ein  circa  3 — 6  Meter  hoher  Cjiinder 
oder  Kasten,  welcher  durch  eine  Scheide- 
wand in  zwei  Abteilungen  geteilt  ist,  die 
nur  am  Boden  miteinander  in  Verbin- 
dung stehen.  Dieselben  sind  entweder 
mit  einer  Anzahl  fein  durchlöcherter 
Bleche  (Siebbleche)  versehen,  siehe  K, 
oder  mit  groben  Koksstücken  gefüllt, 
siehe  K*,  die  durch  fortwährend  bei  K 
und  K^  in  dünnen  Strahlen  einfliessendes 
Wasser  durchrieselt  werden ,  welches 
durch  die  U  förmig  gebogene  Röhre  am 
Skrubberboden  abzieht*).  Von  derSkrub- 
berabteilung  K*  führt  das  Rohr  L  nach 
dem  Reiniger  M.  Derselbe  ist  ebenfalls 
durch  eine  Scheidewand  derart  in  zwei 
Abteilungen  getrennt,  dass  das  Gas  zu- 
erst von  unten  nach  oben,  dann  nach 
der  zweiten  Abteilung  herüber  und  in 
dieser  wieder  abwärts  strömt.  In  dem 
Reiniger  M  befinden  sich  eine  Anzahl 
von  Hürden  aufgestellt,  deren  Boden  aus 
siebartigem  Geflecht  gefertigt  und  mit 
der  Reinigungsmasse  belegt  sind.  Der 
Reiniger  ist  oben  mit  einem  Rand  ver- 
sehen, in  welchen  der  Deckel  eingesetzt 
ist  und  durch  eingegossenes  Wasser  dicht 
abgeschlossen  wird.  Die  Röhre  0  leitet 
das  gereinigte  Gas  nach  dem  Gasometer 
P^),  von  welchem  es  durch  die  Haupt- 
röhrenleitung Q  den  Beleuchtungsstellen 
zugeführt  wird'). 

«)  Siehe  Erkl.  885. 
')  „  „  886. 
')     „         „      887. 


Frage  284.  In  welcher  Weise  wird 
das  Leuchtgas  im  allgemeinen  fabrik- 
mässig  dargestellt? 


Antwort.  Das  Leuchtgas  wird  im 
allgemeinen  mittels  der  in  Antwort  der 
Frage  283  beschriebenen  Einrichtung  auf 
folgende   Weise    fabrikmässig  dar- 


Erkl.  888.    Statt  Steinkohle  kann  man 
auch   Holz,   Torf  etc.   anwenden.     Letztere  .    ,,.. 

Materialien  werden  aber  nur  selten  benutzt  und  gestellt: 
erfordern  auch  eine  etwas  andere  Einrichtung.        Die  Retorten  B  B^ 


siehe  Fig.  183, 
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Erkl.  889.  Sowohl  die  Ausbeute  als  auch 
die  Gate  emes  Leuchtgases  hängen  von  den 
za  seiner  Darstellung  verwendeten  Kohlen  ab. 

£s  liefern: 

100  kg  kbm  Gas 

Oberschlesische  Kohlen  =  282—290 

Saarkohlen  (Heinitz)  =  266-272 

WestphWische  Gaskohlen  =  278—283 

Zwickauer  Kohlen  =  247—252 

Newcastle  =  241—330 

Pelton  main  (Newcastle)  =  283-312 

(   Wigan  =  269—409 

Cannel       Lesmahagow  =  274—326 

I   Boghead  =  264—480 

U.   8.   W. 

In  der  Regel  werden  zur  Erzielung  eines  den 
örtlichen  BedQrfnissen  entsprechenden  Gases 
MischuDgen  verschiedener  Kohlenarten  ver- 
wendet. 


ErkL  890.  Die  Vergasung  der  Kohle 
kann  nicht  bis  zur  vollständigen  Ab- 
trerbang  aller  flüchtigen  Stoffe  im  Sinne 
eines  chemischen  Prozesses  ausgedehnt  werden, 
indem  der  Wert  des  Gases,  welches  noch  nach 
einer  fanfstündigen  trockenen  Destillation  aus 
dem  Koks  erzielt  werden  könnte,  den  erforder- 
lichen Aufwand  an  Zeit  und  Brennmaterial  nicht 
decken  würde,  und  dieses  um  so  weniger,  als  auch 
die  Leuchtkraft  des  Gases  immer  geringer  wird. 

Mittlere  Gasausbeute: 


Stande 

Vol. -Prozente 

VerhÄltnis  der 

der 

des  erhaltenen 

Leuchtkraft  des 

Destillation: 

Gases : 

Oases : 

1 

= 

32 

= 

100 

2 

z= 

29 

= 

91 

3 

= 

22 

= 

82 

4 

= 

13 

== 

71 

5 

r= 

4 

= 

25 

ErkL  891.  Die  Reinigung  des  rohen 
Leuchtgases  bezweckt,  alle  diejenigen  Stoffe 
aas  demselben  zu  entfernen,  welche  die  Leucht- 
kraft des  Gases  vermindern  und  Yerbrennungs- 
prodokte  liefern,  die  sowohl  auf  die  Gesund- 
heit des  Menschen  als  auch  auf  die  Gegenstände 
in  den  beleuchteten  B&umen  nachteilig  wirken. 

Hierzu  gehören  insbesondere  der  Schwefel- 
vasserstoff  (HjS),  das  Ammoniak  (NH»)  und  das 
Kohlensäureanhydrid  (CO2).  Die  beiden  erste- 
ren  verbrennen  mit  wenig  leuchtender  Flamme 
Qnd  liefern  hauptsächlich  schwef iigsäure  -  und 
salpetersänrehaltige  Endprodukte,  während  das 
Kohlensäureanhydrid  unverbrannt  aus  der 
Flamme  entweicht,  indem  seine  Zersetzungs- 
temperatar  bedeutend  höher  liegt. 

ErkL  892.  Da  die  Ammoniak  Verbin- 
dungen besonders  von  kaltem  Wasser  sehr 
leicht  absorbiert  werden,  so  wird  dem  Leucht- 


welche  bereits  längere  Zeit  vorgeheizt 
sind,  werden  mittels  entsprechend  gros- 
ser JBlechschieber  je  mit  100  Kilo  fetten 
Steinkohlen*)  [Backkohlen]  beschickt  und 
sofort  durch  Aufschrauben  der  mit  Lehm 
bestrichenen  Eisenplatten  dicht  verschlos- 
sen, indem  sogleich  eine  lebhafte  Gas- 
entwickelung stattfindet  ^). 

Sobald  nun  der  Gasstrom  beginnt 
schwächer  zu  werden,  wird  die  Feuerung 
bei  A  durch  Stellen  des  Schiebers  S  all- 
mählich so  lange  verstärkt,  bis  die  Be- 
torten Kirschrotglut  erreicht  haben,  auf 
welcher  Temperatur  sie  3 — 4  Stunden 
erhalten  werden.  Alsdann  sind  die  Koh- 
len soweit  erschöpft,  dass  die  Gasent- 
wickelung als  beendet  betrachtet  werden 
kann,  was  in  der  Regel,  von  der  Be- 
schickung der  Retorten  an  gerechnet,  in 
5—6  Stunden  der  Fall  ist*).  In  dem 
Masse  nun,  als  die  Vergasung  der  Kohlen 
in  den  einzelnen  Retorten  zu  Ende  ge- 
führt ist,  werden  dieselben  geöffnet,  mit 
einer  eisernen  Krücke  von  dem  Koks 
entleert  und  sofort  von  neuem  mit  Koh- 
len geladen,  so  dass  in  der  Gasproduk- 
tion eine  Unterbrechung  nicht  stattfindet. 

Aus  den  Retorten  steigen  nun  die  Pro- 
dukte der  trockenen  Destillation  zum 
Zweck  der  Reinigung*)  zunächst  nach 
der  Vorlage  oder  Hydraulik,  siehe  Fig. 
183  B CD,  wo  sich  die  am  wenigsten  flüch- 
tigen Stoffe,  wie  Teer-  und  Wasserdämpfe 
durch  Abkühlung  zum  Teil  verdichten 
und  dann  als  flüssiger  Teer  und  Teer- 
wasser, sobald  diese  in  der  Hydraulik 
eine  gewisse  Höhe  erreicht  haben,  ab- 
fli essen.  Von  der  Hydraulik  D  gelangt 
dann  das  Gas  in  den  Kondensator  F  und 
kühlt  sich,  indem  es  die  U  förmigen  Röh- 
ren desselben  durchströmt,  auf  20 — 12*^ 
ab,  so  dass  der  im  Gase  enthaltene 
Wasserdampf,  die  Ammoniakverbindun- 
gen und  noch  mitgerissener  Teerdampf 
kondensiert  und  dann  nach  der  Zisterne 
H  abgeleitet  werden.  Aus  dem  Konden- 
sator F  gelangt  das  Gas  in  den  Skrubber 
KK*,  in  welchem  es  mit  dem  herabrie- 

1)  Siehe  Erkl.  888. 

*)      „         „  889. 

3)      „         „  890. 

*)      „         „  891. 
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gas  im  Sknibber  der  grösste  Teil  seines  Am- 
moniakgehalts entzogen. 


Srkl.  893.  Die  sog.  Lamingsche  Masse 
wird  darch  den  Sägesp&nezusatz  für  das  Gas 
leicht  durchlässig.  Da  das  Gemisch  feucht  ge- 
macht und  dann  öfter  umgeschaufelt  wird,  so 
enth&lt  es  infolge  eintretender  Umsetzung  haupt- 
s&chlichEisenhydroxydund  schwefelsauren  Kalk : 

FeSOi  4-  Ca(OH)j    =    Fe{OE).  +  CaSO^ 

Eisensnlfat    Kalkhjdrat        Eisenhydroxy-      Calcium- 
(Eiflenvitriol)  dnl  talfat(Gip8) 

Das  Eisenhydroxydul  nimmt  an  der  Luft  Sauer- 
stoff und  Wasser  auf  und  geht  in  Eisen- 
hydroxyd über: 

2F€(0H)j   -h    0  4-  HjO    =    Fej(0H)6 

Eisenhydroxydnl   Sauerstoff  Wasser  Eisenhydrozyd 

Die  Reinigung  des  Leuchtgases  durch  die 
Lamingsche  Masse  wird  im  wesentlichsten  durch 
die  folgenden  Gleichungen  veranschaulicht: 

Fe2(OH)o   +    3HjS    =    Fe^Sj    +    6HjO 

Eisenhydroxyd      Schwefel-         Eisensolfid        Wasser 
Wasserstoff 

CaS04  +  (NH4)2C03  =  CaCOj  +  (NH4)jS04 

Calcium-         Ammonium-  Calcium-        Ammonium- 

sulfat carbonat  carbonat  sulfat 

(Siehe  Erkl.  894.) 

Erkl.  894.  Statt  Lamingscher  Masse 
verwendet  man  zur  Gasbereitnng  auch  den  mit 
Sägespäaen  und  etwas  Aetzkalk  vermischten 
gemahlenen  Raseneisenstein  oder  die  aus  Eisen- 
oxydhydrat, basischessigsaurem  Eisenoxyd  und 
metallischem  Eisen  bestehenden  Rückstände, 
welche  bei  der  Reduktion  des  Nitrobenzols  zu 
Anilin  in  grosser  Menge  als  Nebenprodukt  er- 
halten und  in  den  Handel  gebracht  werden. 


selnden  Wasser  in  vielseitige  Berührung 
kommt  und  vom  grössten  Teil  der  Am- 
moniakverbindungen  und  in  geringerem 
Masse  auch  von  SchwefelwasserstoflF  (H,S) 
und  Kohlensäureanhydrid  (COj)  befreit 
wird  *). 

Das  auf  diese  Weise  noch  unvollkom- 
men gereinigte  Leuchtgas  strömt  nun  aus 
der  Skrubberabteilung  K^  nach  dem  Rei- 
niger M,  wo  ihm  durch  die  aus  Eisen- 
vitriol, gelöschtem  Kalk  und  Sägespänen 
hergestellte  sog.  Lamingsche  Reinigungs- 
masse*)  noch  soviel  von  beigemengtem 
SchwefelwasserstoflF,  Kohlensäureanhydrid 
und  Ammoniak  entzogen  wird,  dass  es 
sich  zu  Beleuchtungszwecken  eignet*). 

Das  nunmehr  fertige  Gas  steigt  aus 
der  zweiten  Abteilung  des  Reinigers  M 
nach  dem  Gasometer  P,  welchen  es  in: 
folge  seines  geringen  spezifischen  Ge- 
wichts zum  Steigen  bringt  und  allinäh- 
lieh  ganz  anfüllt. 

Aus  dem  Gasometer  P  gelangt  das 
Gas  endlich  in  ein  vielfach  verzweigtes 
Röhrensystem,  um  nach  den  Beleuchtungs- 
stellen geleitet  zu  werden. 


0  Siehe  Erkl.  892. 
2)      „         »     893. 


895. 


Srkl.  895.  Von  dem  Verlauf  der  Reini- 
gung des  Leuchtgases  gehen  nachstehende 
Zahlen  im  allgemeinen  eine  Anschauung.  Es 
wurden  Steinkohlen  analysiert  nach  dem  Austritt 
des  Gases :  a).  aus  dem  Kondensator  F,  b).  aus 
dem  Skrubber  KES  c).  aus  dem  mit  Laming- 
scher Masse  beschickten  Reiniger  M,  und  fol- 
gende Zusammensetzungsverhältnisse  gefundene 

a).:  b).:  c).: 

Wasserstoff    ....  37,97  37,97  37,97 

Methan 39,78  38,81  40,29 

Kohlenoxyd     ....  7,21  7,15  3,93 
Schwere  Kohlenwasser- 
stoffe    4,19  4,66  4,66 

Stickstoff 4,81  4,99  7,86 

Sauerstoff 0,31  0,47  0,48 

Kohlensäureanhydrid  .  3,72  3,87  3,33 

Schwefelwasserstoff     .  1,06  1,47  0,36 

Ammoniak      ....  0,95  0,54  — 
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Frage  285.  Wie  kann  man  die  f  abrik- 
mässige  Darstellung  des  Leucht-      Antwort.    Die  fabrikmässige  Dar- 
gases durch  das  Experiment  veran-  Stellung  des  Leuchtgases  kann  man 
schaulichen?  unter  Anwendung  eines  von  Heumann 

zusammengestellten  Apparats,  siehe  Fi- 
gur 184*),  wie  folgt  durch  das  Experi- 
ment veranschaulichen: 

Figur  184. 


Erkl.  896.  Der  durch  die  Figur  184  dar- 
gestellte und  von  Heumann  augegebene  Appa- 
rat zur  Erklärung  der  fabrikxnässigen  Leucht- 
gasbereituQg  ist,  fertig  zusammengestellt,  um 
den  Preis  von  40—50  JL  in  den  Fabriken  und 
Handlangen  chemischer  und  physikalischer  Appa- 
rate k&aflich. 


Erkl.  897.  Sutt  der  angegebenen,  40  cm 
langenVerbrennungsröhreA,  siehe  Fig.  184, 
kann  man  auch  eine  dünnwandige  Porzellan- 
oder Metallröhre  verwenden.  Man  muss  aber 
dann  darauf  sehen,  dass  eine  ausreichende  Er- 
hitzung bewirkt  wird. 


Xrkl.  898.  Da  bei  dem ,  die  Einrichtung 
einer  Gasfabrik  darstellenden  Apparat,  siehe 
Fig.  184,  nur  eine  Retorte  veranschaulicht  wird, 
50  ist  auch  die  Einschaltung  einer  sog.  Hydrau- 
lik, welche  zur  Vereinigung  mehrerer  Gasströme 
bestimmt  ist,  nicht  erforderlich. 


Die  Verbrennungsröhre  A,  welche  an 
einem  Ende  zugeschmolzen  ist,  vertritt 
die  Stelle  einer  Gasretorte').  Dieselbe 
wird  mit  grobzerstossenen  Steinkohlen 
gefüllt,  dann  der  Länge  nach  aufgeklopft, 
damit  sich  zum  Abzug  der  Gase  über 
der  Steinkohlenfüllung  ein  Kanal  bildet^ 
und  mittels  eines  Lampenofens  erhitzt^). 
Mit  der  Röhre  A  ist  die  aus  U  förmigen 
Teilen  zusammengesetzte  weite  Röhre  B 
verbunden,  welche  in  Kühlwasser  steht  und 
den  Kondensator  ersetzt*).  Die  Konden- 
sationsröhre B  steht  mit  dem  Trocken- 
turm C  in  Verbindung,  welcher  als  Skrub- 
ber  dient  Derselbe  ist  mit  Koksstücken 
versehen,  die  durch  herabtröpfelndes 
Wasser  aus  einer  oben  eingesetzten  und 
mit  einem  Hahn  versehenen  Trichter- 
röhre berieselt  werden.  Das  Waschwas- 
ser des  Trockenturms  sammelt  sich  in 


»)  Siehe  Erkl  896. 

')      „  „      897. 

3)      „  „      508. 

*)      „  „      898. 
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Erkl.  899.  Als  Verschluss  des  Reini- 
gers D,  siehe  Fig.  184,  kann  man  ausser  einer 
Metallkappe  oder  einem  angestrichenen  Holz- 
deckel, welche  mittels  Glaserkitt  dicht  auf- 
gesetzt werden,  auch  eine  zweifach  durchbohrte 
Glasplatte  anwenden.  Im  letzten  Fall  muss  der 
Gefässrand  geschliffen  und  mit  Talg  bestrichen 
sein  und  die  Glasplatte  fest  aufgedrückt  werden. 
Die  eingeführten  Leitungsrohren  werden  dann 
aber  mittels  Siegellack  dicht  und  fest  eingekittet. 


Erkl.  900.  Die  Füllung  des  Gasometers 
mit  Wasser  bewerkstelligt  man  in  der  Weise, 
dass  man  zuerst  die  Glasglocke  über  die  Röh- 
ren stülpt  und  dann,  nachdem  man  die  Hahnen 
a  und  b  offengestellt  hat,  so  lange  Wasser  in 
das  Gefäss  giesst,  bis  der  Wasserstand  die 
Enden  der  beiden  Röhren  nahezu  erreicht  hat. 
Sollte  aber  hierbei  trotz  Vorsicht  etwas  Wasser 
in  die  Leitungsröhren  des  Gasometers  einge- 
flossen sein,  so  muss  dasselbe  durch  Einblasen 
in  die  beiden  Röhren  in  den  Gasometer  zurück- 
gedrängt werden. 


ErkL  901.  Die  sich  bei  nebenstehendem 
Experiment  148  in  dem  Kondensator  ansam- 
melnde Flüssigkeit  besteht  hauptsächlich  aus 
Teer  und  kohlensaurer  Ammoniaklösung  (Gas- 
wasser). Das  letztere  färbt  daher  gerötetes 
Lackmuspapier  blau  und  entwickelt,  mit  etwas 
Kalium-  oder  Natriumhydroxydlösung  versetzt, 
beim  Erwärmen  Ammoniak. 


Erkl.  902.  Man  kann  annehmen,  dass  die 
atmosphärische  Luft  aus  dem  Apparat,  siehe 
Fig.  184,  vollständig  verdrängt  ist,  wenn  die  aus 
dem  Wasser  des  Gefässes,  in  welches  die  in  a 
befestigte  Röhre  eintaucht,  aufsteigenden  Gas- 
blasen sich  mit  einer  Flamme  entzünden  lassen. 


dem  unteren  Teil  desselben,  wo  es  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  Oeffnen  des  Hahns 
nach  einem  untergestellten  Becberglas 
abgelassen  wird. 

In  den  oberen  Kork  des  Trockenturms 
C  ist  ausserdem  eine  Leitungsröhre  ein- 
gesetzt, welche  durch  die  Verschluss- 
kappe ^)  und  bis  zum  Boden  des  Reinigers 
D  führt.  Derselbe  besteht  aus  elDem 
Glasgefäss,  in  dem  auf  einem  Dreifüss 
ein  mit  Lamingscher  Masse  ^)  belegtes 
Drahtnetz  liegt. 

Von  dem  Reiniger  D  führt  die  Leitung 
E  nach  dem  Gasometer  F.  Das  letztere 
besteht  aus  einem  Wasser  enthaltenden, 
grösseren,  sog.  Batterieglas,  in  welches 
eine  Glasglocke  eingesetzt  ist,  unter  die 
zwei  rechtwinkelig  gebogene  Röhren  füh- 
ren, die  als  Zu-  bezw.  Ableitung  des  Leucht- 
gases dienen.  Dieselben  reichen,  sobald 
die  Glasglocke  unten  aufsitzt  und  mit 
Wasser  gefüllt  ist,  bis  zur  Wölbung  und 
ragen  dann  nur  noch  wenig  aus  dem 
Wasser  heraus'). 

In  die  Leitung  E  ist  eine  T- Röhre 
eingesetzt,  welche  nach  unten  durch  den 
Druckhahn  a  und  seitlich  durch  den 
Druckhahn  b  abgeschlossen  werden  kann. 
An  der  Ausströmungsröhre  des  Gaso- 
meters, welche  durch  den  Druckhahn  c 
verschliessbar  ist,  befindet  sich  ein  ge- 
wöhnlicher Gasbrenner  befestigt. 

Experiment  143.  Nachdem  sowohl  die 
Wanne,  worin  der  Kondensator  B  steht,  als 
auch  das  Gasometer  F  mit  Wasser  gefüllt 
sind,  siehe  Fig.  184,  schliesse  man  den  Hahn 
b  und  öffne  den  Hahn  a,  von  welchem  eine 
abwärtsgehende  Röhre  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss  taucht. 

Erhitzt  man  jetzt  die  mit  Steinkohlen  ge- 
füllte Röhre  A,  siehe  Fig.  184,  langsam 
steigend,  so  entwickeln  sich  alsbald  reich- 
liche Mengen  dichter  Dämpfe.  Dieselben 
werden  auf  dem  Wege  durch  B  abgekühlt 
und  dadurch  von  den  leicht  kondensierbaren 
Stoffen,  wie  Teer,  kohlensaurem  Ammonium 
und  Wasser  befreit,  welche  sich  in  den  Röh- 
renbiegungen sammeln  *).  Aus  dem  Konden- 
sator B  strömt  das  Gas  in  den  Skrubber  C, 


1)  Siehe  Erkl.  899. 

2)  „      die  Erkl.  893  und  894. 

3)  „      Erkl.  900. 
*)      „         „      901. 
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ErkL  903.  Die  Glasglocke  des  Gaso- 
meters bedarf,  wenn  das  verwendete  Batterie- 
glas nicht  za  niedrig  ist,  einer  besonderen 
Führung  nicht.  Immerhin  ist  es  aber  ratsam, 
den  Drock  der  Glasglocke  durch  Beben  mit 
der  Hand  zu  mindern,  indem  sonst  die  in  der 
Hitze  erweichende  YerbrennungsrOhre  leicht 
aufgeblasen  werden  könnte.  Ausserdem  yer- 
brennt  auch  das  Leuchtgas  unter  zu  starkem 
Drnck  weniger  hell.  Man  kann  aber  auch  das 
Gasometer  auf  ein  Brett  stellen  und  an  den 
gegenüberliegenden  Seiten  desselben  zwei  auf- 
rech tstehendeHolzst&be  befestigen,  welche  oben 
durch  zwei  zu  beiden  Seiten  angenagelte  Quer- 
leisten verbunden  sind.  Zwischen  letzteren  ist 
in  der  Mitte  und  au  einem  Ende  je  eine  Rolle 
eingesetzt,  über  welche  eine  an  dem  Knopf  der 
Glasglocke  befestigte  Schnur  gelegt  wird,  an 
deren  Ende  ein  der  Glasglocke  fast  gleiches 
Gewicht  h&ngt. 


durchstreicht  den  feuchten  Koks  und  tritt 
dann,  um  die  letzte  Reinigung  zu  erfahren, 
in  den  Reiniger  D,  in  welchem  es  die  La- 
mingsche  Masse  von  unten  nach  oben  durch- 
dringt, um  aus  der  Röhre  an  a  bezw.  aus 
dem  untergestellten,  Wasser  enthaltenden 
Gefäss  in  Form  von  Blasen  zu  entweichen. 
Nachdem  die  Gasentweicbung  aus  der 
Röhre  an  a  eine  kurze  Zeit  gewährt  hat,  so 
dass  alle  atmosphärische  Luft  aus  dem  Appa- 
rat verdrängt  ist'),  schliesse  man  von  den 
Hahnen  a  und  c  und  öffne  b.  Es  füllt  sich 
dann  das  Gasometer  in  etwa  V2~~l  Minute 
unter  raschem  Steigen  der  Glocke*)  voll- 
ständig mit  genügend  reinem  Leuchtgas,  was 
nach  dem  Oeffnen  des  Hahns  c  aus  dem 
Brenner  entweicht  und  angezündet  mit  leuch- 
tender Flamme  brennt. 


»)  Siehe  Erkl.  902. 
')     „         ,,      903. 


b).  üeber  die  Eigenschaften  des  Leuchtgases  im  allgemeinen. 


Frage  286.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  aus  Stein- 
kohlen dargestellten  Leuchtgases  im 

allgemeinen? 


Erkl.  904.    Ein  gutes  Leuchtgas  zeigt 
im  Dorchschnitt  folgende  Zusammensetzung  : 

Wasserstoff 45,6 

Methan 35,0 

Verschiedene  Eohlenwasserstoffe,  wie 

Aethylen,  Acetylen  etc 6,5 

Eohlenoxyd  (siehe  Erkl.  905)     ...  6,6 

Kohlensäureanhydrid 3,6 

Stickstoff 2,4 

Schwefelwasserstoff 0,3 

100,0 

Ist  aher  in  einem  Leuchtgas  der  in  yorst  eh  en- 
der Tabelle  angegebene  Gehalt  an  Schwefel- 
wasserstoff und  Kohlensäureanhydrid  erheblich 
grösser,  und  finden  sich  in  dem  Gas  auch  noch 
wesentliche  Mengen  von  Ammoniak  vor,  so  ist 
dasselbe  als  ungenügend  gereinigt  zu  betrachten. 
Ein  derartiges  Gas  liefert  dann  eine  solch  grosse 
Menge  schädlicher  Yerbrennungsgase,  dass  der 
l&ngere  Aufenthadt  in  damit  beleuchteten  Räu- 
men auf  die  Gesundheit  nachteilig  wirken  muss. 
In  Lagerrftnmen  von  Silberwaren  würden  letz- 
tere beim  Brennen  von  stark  Schwefelwasser- 
Btoffhaltigem  Gas  schwarz  anlaufen  und  unan- 
sehnlich werden. 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  aus  Steinkohlen  dar- 
gestellten Leuchtgases  sind  im  allge- 
meinen die  folgenden: 

1).  Es  ist  farblos,  besitzt  einen  eigen- 
tümlichen charakteristischen  Geruch,  ist 
circa  */?  m^l  leichter  als  atmosphärische 
Luft  (spez.  Gewicht  =  0,4 — 0,5  auf  Luft 
=  1  bezogen)  und  lässt  sich  durch  Ein- 
wirkung von  Druck  und  Kälte  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichten. 

2).  Das  Leuchtgas  wirkt  eingeatmet, 
besonders  wegen  seines  Gehalts  an  Koh- 
lenoxyd, Aethylen  und  Acetylen*),  äus- 
serst giftig  und  übt  auch  auf  Pflanzen 
einen  nachteiligen  Einfluss  aus. 

3).  Metalle,  wie  Kupfer,  Silber  etc., 
werden  vom  Leuchtgas,  infolge  des  darin 
enthaltenen  Schwefelwassersto£fs ,  unter 
Bildung  von  Schwefelmetallen  allmählich 
mehr  oder  weniger  geschwärzt'). 

4).  Das  Leuchtgas  lässt  sich  an  der 
Luft  leicht  entzünden  und  verbrennt  unter 
Entwickelung  bedeutender  Wärmemengen 


i)  Siehe  Erkl.  904. 
»)      „         „     906. 
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SrkL  90&.  Die  Bildung  des  höchst  nach- 
teilig wirkenden  Kohlenoxyds,  das  bei  der 
Eeinigung  nicht  entfernt  werden  kann,  und  des 
Kohlensäureanhydrids  wird  bei  der  Gasberei- 
tung durch  rasches  Absaugen  der  Destillations- 
produkte aus  den  Retorten  mittels  eines  Ex- 
haustors  bedeutend  vermindert  (siehe  Erkl.  887). 


ErkL  906.  Den  Schwefelwasserstoff- 
gehalt des  Leuchtgases  erkennt  man  daran, 
dass  ein  in  den  Gasstrom  gehaltener  Fliess- 
papierstreifen,  welcher  mit  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Blei  oder  sog.  Bleiessig  befeuchtet 
ist,  sich  infolge  Bildung  von  schwarzem  Schwe- 
felblei schwarz  oder  braun  färbt: 

PMCjHjOjjj  +  HjS     =     PbS  +  2C2H4O2 

Essigsaures  Blei      Schwefel-        Schwefel-       Essigsäure 


hauptsächlich  zu  Kohlensäureanhydrid  und 
Wasser.  Mit  Sauerstoff  oder  atmosphä- 
rischer Luft  vermischt,  bildet  es  ex- 
plosive Gemenge,  welche  die  Ursache 
der  häufig  vorkommenden  Gasexplosionen 
sind  *). 

5).  Es  durchdringt  poröse  Körper 
schneller  als  atmosphärische  Luft^)  und 
mit  ziemlicher  Gewalt,  diffundiert  daher 
mit  Leichtigkeit  durch  Erdreich,  Mauer- 
werk und  selbst  in  merklichen  Mengen 
durch  dünnwandige  Gussröhren,  besonders 
wenn  dieselben  noch  neu  und  trocken  sind. 


Wasserstoff 


blei 


^)  Siehe  Experiment  144. 
')      „  ,,  145. 


Frage  287.  Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  eine  Mischung 
des  Leuchtgases  mit  atmosphäri- 
scher Luft  beim  Entzünden  explo- 
diert? 

Figur  185. 


Erkl.  907.  Bei  nebenstehendem  Experiment 
144  verläuft  die  Explosion  ungefährlich,  indem 
die  weite  Röhre  b  und  der  geöffnete  Tubulus 
€  den  Gasen  genü/;ende  Auswege  lassen. 

Will  man  aber  besonders  vorsichtig  handeln, 
80  genügt  es  schon,  den  Verlauf  des  Experi- 
ments durch  ein  vorgestelltes  Drahtgitter  zu 
beobachten. 


Antwort.  Dass  eine  Mischung  des 
Leuchtgases  mit  atmosphärischer 
Luft  beim  Entzünden  explodiert, 
kann  man  wie  folgt  experimentell  zeigen: 

Experiment  144.  Eine  starke  dreihalsige 
Woulfsche  Flasche  mit  weiten  Oeffnungen, 
welche  circa  1  Liter  fasst,  siehe  Fig.  185, 
versehe  man  im  Tabulas  a  mit  einer  bis 
zum  Boden  der  Flasche  reichenden  engen 
Gaszuleitungsröhre  and  in  dem  Tabulas  b 
mit  einer  circa  15 — 20  Centimeter  langen 
und  1  Centimeter  weiten,  oben  nar  wenig 
in  die  Flasche  ragenden  Köhre,  während  man 
den  Tabalus  c  durch  einen  Kork  verschliesst. 
Hierauf  leite  man  solange  Leuchtgas  in  die 
Flasche,  bis  aus  derselben  alle  Luft  ver- 
drängt ist  (etwa  1/2  Minute)  and  entzünde 
dann  das  aus  der  Köhre  in  b  ausströmende 
Gas.  Entfernt  man  nun  den  Kork  bei  c 
und  dreht  hierauf  den  Gashahn  zu,  so  tritt 
Luft  zam  Leuchtgas.  Die  Flamme  vergrös- 
sert  sich  dann  momentan,  wird  aber  sofort 
wieder  kleiner  und  verliert  in  dem  Mass  an 
Leuchtkraft,  als  durch  den  jetzt  offenen  Tubu- 
lus c  Luft  eindringt.  Sie  senkt  sich  mehr 
und  mehr  in  die  Röhre  b  herab,  und  in  dem 
Augenblick,  wo  sie  das  Innere  der  Flasche 
erreicht,  entzündet  sich  das  entstandene  Ge- 
misch von  Leuchtgas  und  eingedrungener  at- 
mosphärischer Luft  und  verbrennt  unter  ziem- 
lich starker  Explosion  (siehe  Erkl.  907). 


üeber  das  Leuchtgas. 
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Frage  288.  Durch  welchen  Versuch 
kann  man  beweisen,  dass  Leuchtgas 
rascher  als  atmosphärische  Luft 
eine  poröse  Scheidewand  durch- 
dringt? 

Figur  186. 


Erkl.  908.  Durch  das  nebenstehende  EIz- 
periment  145  wird  gleichzeitig  auch  gezeigt, 
durch  welche  Vorrichtung  man  auf  das  Ein- 
dringen Yon  Leuchtgas  in  R&ume  aufmerksam 
gem&cht  werden  kann.  Ein  solcher  Apparat 
tritt  aber  nicht  nur  allein  bei  Leuchtgas  in 
Wirksamkeit,  sondern  auch  bei  allen  andern 
Gasen,  z.  B.  Wasserstoff,  Methan  etc.,  deren 
DiffusioDSgeschwindigkeit  erheblich  grösser  ist 
als  die  der  atmosphärischen  Luft  (siehe  auch 
Erkl.  909). 

Figur  187. 


Antwort.  Dass  Leuchtgas  rascher 
als  atmosphärische  Luft  eine  po- 
röse Scheidewand  durchdringt, 
kann  man  unter  anderem  durch  den  nach- 
stehenden Versuch  beweisen: 

Experiment  145.  Eine  U  förmig  gebo- 
gene Trichterröhre,  siehe  Fig.  186,  in  welche 
bei  c  ein  Platindraht  eingeschmolzen  ist,  wird 
an  der  Trichteröffnung  in  der  Weise  mit 
einer  Gipsplatte  a  verschlossen,  dass  man 
mit  dem  Trichter  in  halberstarrten  Gips- 
brei*), welcher  auf  einer  Glasplatte  gleich- 
massig  ausgebreitet  ist,  hineindrückt  und 
denselben  dann  mit  der  ausgestochenen  Gips- 
platte über  den  Kand  der  Glasscheibe  lang- 
sam hinwegzieht.  Nachdem  die  Gipsplatte 
hart  geworden  ist,  dichtet  man  noch  die 
zwischen  ihr  und  der  Glaswand  entstandenen 
Fugen  mit  dünnem  Gipsbrei  und  lässt  den 
Apparat  zum  Trocknen  einen  Tag  stehen. 

Alsdann  füllt  man  die  Trichterröhre  bis 
b  mit  Quecksilber,  schiebt  durch  den  lose 
eingesetzten  Kork  d  ein  Stück  Platindraht 
so  tief  in  die  Köhre,  dass  zwischen  dem 
Drahtende  und  dem  Quecksilberspiegel  1 — 2 
Millimeter  Zwischenraum  bleibt,  und  ver- 
bindet die  Platindrähte  an  d  und  c  mit  den 
Leitungsdrähten  einer  galvanischen  Batterie, 
zwischen  denen  eine  elektrische  Glocke  ein- 
geschaltet ist. 

Lässt  man  nun  direkt  vor  der  Gipsplatte 
a  Leuchtgas  austreten,  so  dringt  infolge  der 
grösseren  Diffusionsgeschwindigkeit  desselben 
mehr  Leuchtgas  in  den  Glastrichter  ein,  als 
atmosphärische  Luft  herauszudiffundieren  ver- 
mag. Die  dadurch  im  Trichter  entstehende 
Druckvermehrung  bewirkt  ein  Steigen  des 
Quecksilbers  bei  b,  welches  dann  den  Platin- 
draht berührt,  wodurch  der  elektrische  Strom 
geschlossen  wird  und  die  Glocke  zu  läuten 
beginnt'). 


»)  Siehe  Erkl.  396. 

2j      „         „     908. 


Erkl.  909.  Ein  ähnlich  eingerichteter  Appa- 
rat, vie  der  in  der  Figur  186  dargestellte,  ist 
der  Ansellsche  Gasindikator  (siehe  Fig.  187 
undErkL910),  welcher  in  vielen  Steinkohlen- 
l>ergverken  als  Wamapparat  gegen  Schlagende- 
Wetter-Luft  im  Gebrauch  ist. 

Er  besteht  aus  einer  eisernen  U-Röhre,  an 
▼elcher  auf  der  einen  Seite  die  mit  einer  un- 
glasierten porösen  Thonplatte  verschlossene  ei- 
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seme  Halbkugel  a  und  an  der  andern  Seite  eine 
bimförmige  Glasröhre  b  befestigt  ist.  Der 
Apparat  ist  in  der  Biegung  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  durch  die  Klemmschraube  c  an  dem 
einen  Ende  einer  elektrischen  Leitung  metal- 
lisch verbunden.  Auf  dem  Glasgefftss  b  ist  eine 
Messinghülse  aufgekittet,  durch  welche  ein  Me- 
tallstift geht,  der  sich  auf-  und  niederschrauben 
lässt  und  mit  dem  andern  Ende  der  Leitung 
eines  elektrischen  Läutewerks  verbunden  ist. 

Wird  dafür  gesorgt,  dass  die  Thonplatte 
trocken  und  rein  und  der  Metallstift  in  b 
genau  so  eingestellt  ist,  dass  er  den  Queck- 
silberspiegel fast  berührt,  so  zeigt  der  Ansell- 
sche  Gasindikator,  vorausgesetzt,  dass  auch  das 
elektrische  Läutewerk  in  Ordnung  ist,  das  Ein- 
dringen spezifisch  leichterer  Gase  mit  grosser 
Sicherheit  an. 

Erkl.  910.  Das  Wort  „Indikator<<  heisst 
Anzeiger  und  kommt  von  dem  latein.  „indi- 
care"  =  anzeigen. 


c).  üeber  die  Verwertung  des  Leuchtgases  im  allgemeinen. 

Frage  289.   Zu  welchen  Zwecken  wird 
das  Leuchtgas  hauptsächlich  verwer-      Antwort.  Das  Leuchtgas  wird  haupt- 
tet?  sächlich  verwertet: 

1).  Zu  Beleuchtungs-  und  Heizzwecken: 
2).  zum  Betrieb  von  sogen.  Gaskraft- 
Krkl.  911.  Auch  die  Verwendung  des  Leucht-  maschinen  und 
gases  zu  Heizzwecken  ist  wegen  der  grossen        3).    seines   geringen    spezifischen    Ge- 
Bequemlichkeit, die  sie  bietet,  ebenfaUs  nicht  wichts  halber  zum  Füllen  von  Luftballons. 

unbedeutend.                          .  ^  ^    t      i,*  Am  ausgedehntesten  ist  die  Nutzan- 

Bei  den  Gaskraftmaschinen  wird  das  Leucht-  ,          jT^i.i.^«--r»i        »^ 

gas  im  geschlossenen  Raum  in  kleinen  Mengen  Wendung   des  Leuchtgases   im   Beleuch- 

durch  Entzünden  zur  Verpuffung  gebracht,  wo-  tungswesen  und  besonders  da,  WO  es  sich 

durch  es  einen  Kolben  stossweise  in  Bewegung  darum  handelt,  eine  grössere  Anzahl  an 

versetzt.    Auch  auf  diesem  Gebiete  nimmt  der  verschiedenen  Orten  befindlicher  Lampen 

Verbrauch  an  Leuchtgas  mehr  und  mehr  zu.  ^^^^^^^^^  ^^^  ^^^  ^j^^,  Stelle  aus  Lt 

Leuchtmaterial  zu  versehen. 
(Siehe  Erkl.  911.) 

d).  lieber  die  Entdeckung  des  Leuchtgases  im  allgemeinen. 

Frage  290.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Leuchtgases  in  ge-      Antwort.  In  geschichtlicher  Beziehung 
schichtlicher  Beziehung  hervorheben?       kann  man  über  die  Entdeckung   des 

Leuchtgases  folgendes  hervorheben: 

Schon  in  den  ältesten  Zeiten  war  es 
bekannt,  dass  es  Gase  gibt,  welche  sich 
entzünden  lassen  und  dann  unter  Licht- 
verbreitung brennen.  Ausser  den  Mo- 
hammedanern der  Gegend  von  Baku  ^) 

^)  Siehe  Erkl.  843. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausfUbrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
Terzeichnis  der  „vollständig  gelösten.  Anfgabensammlung  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  ßucliliandlung,  sowie  von  der 
Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  brochiert  am  den  sofortigen  und  dAuern- 
den  Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Ffg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schiden,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbststudium,  das  vortrefTlichsto  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


py  Das  vollständige 

InhaltsYerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 

Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Biu«k  Toa  Carl  Hammer  in  Stattgatt 
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Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Ingabe  ud  EDtilckliuig  der  benutzten  S&tie,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  ond  intiorten 

erl&utert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 

der  SeelieBkiiiist,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  Bph&riBchen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Matiiematlk  (höhere  Analysis, 

Dinerential-  o.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physlky  Meehanlk.  Graphostatth,  Chemie,  GeodXsie,  Hantili, 

matheauit.  Cleographle,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Bric^em-  n.  Hoehban's;  der  Konstroktionaiehren  als:  darstelL  Ctoometrle,  Polar-  u. 

Pandlel-PerspektlTe,  SchattenkonstroktioneB  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Stadium,  sor  ForthlUfb  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Hleyer^ 

MAthMnatiker,  TorelcUler  kOnigl.  preuM.  F«ldmeMer,  rereldeter  groish.  hessitohar  Ooometer  I.  Klasse 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirimng  der  bew&hrtesten  Kr&fte. 


I  Cbemie  und  cheni.Tecluiolog;ie 


! 


nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steifen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  358.  —  Seite  321—336.    Mit  12  Figuren. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  l(ann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten ond  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisen Imhn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollst&ndig 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickeinnir  ^^^ 
benutiten  Sätie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Liösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betre£fende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschnlen  I.  und  11.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  Priratschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschalen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwlssenschaftsachulen, 
Militärschulen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eli^ährig- Frei- 
willige- nnd  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  fBr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  Überaus  grosse  Frnchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  SEum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit '  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Facbgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfs- 
zweigen  vorkommmden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Eedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigun^r 
tbnnlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yorlagsliaiidlnng. 


üeb.  d.  ehem.  Yerbindangen  des  Kohlenstoffs  mit  Ssuerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  321. 

haben  auch  die  Chinesen  in  der  Provinz 
Ou  Tong  Kiao  solche  natürlich  vorkom- 
menden Gase*)  im  grauen  Altertum  be- 
reits praktisch  verwertet,  indem  sie  mit- 
tels derselben  Salzlauge  zur  Gewinnung 
£rkl.  912.    Die  Ursache  des  Brennens  der  von  Kochsalz  verdampften. 
Quelle   in   dem  Kohlenbergwerk  von  Wigan       Dass   sich  bei   der  trockenen  Destil- 
in  Lancashire  erkannte  Th  ShirUy^    Er  hat  i^tion  von  Steinkohlen  ein  mit  leuchten- 
denn  auch  1667  m  seiner  Abhandlung  „Philo-   ^      tii  u  j      /^      /u         u 

sophical  transactions«  auseinandergesetzt,  dass  ^er  Flamme  brennendes  Gas  (brennbarer, 
nicht  das  Wasser  der  QueUe,  sondern  das  mit  flüchtiger  Geist)  bildet,  wurde  1664  zu- 
demselben  ausströmende  Gas  brennbar  sei,  und  erst')  von  Clayton  beobachtet  und  dann 
dass  letzteres  in  dem  vorhandenen  Steinkohlen-  ^^^  L^^d  Dundonald  1786  praktisch  ZU 
lager  sich  bilden  müsse.  verwerten  gesucht. 

Als  eigentlicherErfinder  derGas- 
beleuchtung  wird  aber  der  Inge- 
nieur William  Murdoch  betrachtet, 
der  1792  Leuchtgas  aus  Steinkohlen  in 
eisernen  Retorten  darstellte  und  dasselbe 
Erkl.  918.    Der  1625  in  Speier  geborene  in  Redruth  70  Fuss  weit  nach   seinem 

S^'l^^oiSl''  ^x^'  ?,°\*^7llo'?'ir^'ir  i^^ir^  Hause  leitete,  um  letzteres  damit  zu  be- 
Erkl.  206)  veröflFenthchte  1682  in  Frankfurt  a.M.  i^„^k.  ^  t?J  „««u««^  «;^u  «.;♦  j^*,  A>r„ 
seine  Versuche  über  die  trockene  Destillation  leuchten.  Er  verband  Sich, mit  den  Ma- 
von  Torf  in  HoUand  und  von  Steinkohlen  in  schinenfabrikanten  Boulton  und  Watt  und 
England,  bei  welchen  er  Koks,  Teer  und  leb-  führte  in  Gemeinschaft  mit  diesen  die 
baft  brennende  Gase  erhalten  hatte.  erste,  vollkommen  gelungene  Gasbeleuch- 

tungsanlage der  Fabrik  in  Sohofoundry 
aus. 

In  London  wurde  bereits  1812  das 
Leuchtgas  zur  Strassenbeleuchtung  be- 
nutzt, welchem  Beispiel  1815  Paris, 
1825  Hannover,  1826  Berlin  und  1828 
Frankfurt  a.  M.  und  Dresden  u.  s.  w. 
folgten. 


i)  Siehe  Erkl.  912. 
2)      „         „     913. 


16).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffe mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs. 

Frage  291.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Kohlenstoffs  mit      Antwort.    Der  freie  Kohlenstoff 
dem  Sauerstoff  im  allgemeinen  zu  er-  ist  nur  in  glühendem  Zustand  mit 
wähnen?  freiem  Sauerstoff  verbindbar.  Diese 

Yerbindbarkeit  nimmt  in  dem  Mass  zu, 
als  die  Temperatur  steigt. 


Frage  292.     Welche  Verbindungen 
bildet  der  Kohlenstoff  mit  dem  Sauer-  Antwort    Je  nachdem  dem  Kohlen- 
stoff? Stoff  in  verbindbarem,  d.  i.  glühendem 
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Zustand  weniger  oder  mehr  reichliche 
Sauerstoffmengen  zugeführt  werden,  bil- 
det er  eine  ungesättigte  *)  oder  eine  ge- 
sättigte Verbindung.  Bei  der  ersteren 
ist  1  Atom  Kohlenstoff  im  Molekül  mit 
nur  1  Atom,  dagegen  bei  der  letzteren 
mit  2  Atomen  Sauerstoff  verbunden.  Es 
bilden  sich  daher  die  Verbindungen: 

C      0 
CO  =  Kohlenoxyd  (Kohlenmonoxyd)  12  :  16 

COj  =  Kohlensäureanhydrid  (Kohlendioxyd)  12 :  32 


»)  Siehe  Erkl.  837. 


a).  lieber  das  Kohlenoxyd  oder  Kohlenmonoxyd. 

Formel  =  CO  oder  C  =  0.    Molekulargewicht  =  28. 

|i 

a).   lieber  das  Vorkommen  des  Kohlenoxyde  im  allgemeinen. 

Frage  293.    Wo  findet  sich  das  Koh- 
lenoxyd? Antwort.    Das  Kohlenoxyd  [CO]*) 

findet  sich   fast   ausnahmslos    in  allen 

Feuergasen,  und  zwar  besonders  reich- 

Erkl.  914.    Das  Kohlenoxyd,  latein.  =  'i^h,   wenn , dieselben  aus  einer  Kohlen- 

Garboneum  oxydatam,  führt  unter  andern  noch  Stoffverbrennung  herrühren,  die  bei  sehr 

die  Namen  Carbonyl  oder  einfach  Kohlengae.  beschränktem  Luftzutritt  Stattfindet.   Es 

ist  daher  regelmässig  in  mehr  oder  we- 
niger grossen  Mengen  auch  in  den  un- 
Krkl.  915.    Das  Kohlenoxyd  kommt  in  der  seren  Oefen  entsteigenden  Verbrennungs- 
Natur  in  nachweisbaren  Mengen  nicht  vor.         gasen  enthalten '). 

»)  Siehe  Erkl.  9U. 
'}      „        „       915. 


ß),   lieber  die  Darstellung  des  Kohlenoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  294,    Auf  welche  Weise  kann 
man  das  Kohlenoxyd  darstellen?  Antwort.   Das  Kohlenoxyd  (CO)  kann 

man  unter  andern  auf  folgende  Weisen 
darstellen  : 

1).  Durch  Leiten  von  Kohlensäurean- 
hydrid (COj)  über  glühende  Kohlen  [C]*); 
Erkl.  916.  Wird  Ameisensäure  mit  kon-       2).   durch   Erhitzen   eines   Gemisches 
zentrierter  Schwefelsäure  erhitzt,  so  zerfällt  ^^^  Oxalsäure   [H^  0,0,1 2)   oder  Ferro- 
dieselhe  m  Wasser  und  Kohlenoxyd:  cyankalium  [K>e(CN);]0   und  konzen- 

H2CO2    =    H,0  +  CO  trierter  Schwefelsäure  (H^SOJ,  und 

Ameisensäare      Wasser    Eohlenoxyd  

Besonders  rein  kann  man  aber  das  Kohlen-        ^)      „     Experiment  146. 
oxyd  erhalten,   wenn  man  ein  ameisensanres        ^)      „  ,,  147. 

Salz,  z.  B.  ameisensaures  Natrium,  mit  Schwe-        ^)      „     Erkl.  921. 
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felsäure  erhitzt, 
dann  folgender: 

2  NaHCOj  +  HjSO»  =  Na,S04  +  2  H^O  +  2  CO 

AmeisenMures  Schwefel-  Schwefelsau-  Wasser  Kohlen- 
Natriiun  sfture         res  Natrium  oxyd 


3).  durch  Glühen  eines  Gemenges  von 
Kohle  und  kohlensaurem  Kalk  [CaCOg]  *) 
oder  Metalloxyden')  u.  s.  w.') 


')  Siehe  Experiment  148. 
2)      „     Erkl.  923. 


916. 


Frage  295.    Wie  lässt  sich  die  Koh- 
lenoxydbildung  aus  Kohlensäure-      Antwort.  Die  Kohlenoxydbildung 
anhydrid  und  glühender  Kohle  ver-  aus  Kohlensäureanhydrid  und  glü- 
anschaulichen ?  hender  Kohle  lässt  sich  durch  den 

folgenden  Versuch  veranschaulichen: 

Figur  188. 


Erkl.  917.  Den  Natronkalk,  welcher  den 
Zweck  hat,  die  infolge  etwa  zu  raschen  Stroms 
aozersetzt  übergehenden  Kohlensäureanhydrid- 
teile  zu  absorbieren,  kann  man  in  folgender 
Weise  darsteUen: 

Man  löscht  mit  einer  konzentrierten  Lösung 
von  1  Gewichtsteil  Natriumhydrat  (NaOH)  2 
Gewichtsteile  reinen  gutgebrannten  Kalk,  ver- 
dampft in  einem  eisernen  Gefäss  zur  Trockne, 
glQht  den  Rückstand  und  zerstösst  denselben 
dann  zu  grobem  Pulver,  welches  in  gut  ver- 
schlossenen Gefftasen  aufzubewahren  ist. 


ErkL  918.  Der  von  Heumann  angegebene 
Kohlensäureanhydrid-EntwickelerA  be- 
steht aus  einem  mit  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure gefüllten  weiteren  Glascylinder,  in 
welchen  ein  unten  eingekröpfter  engerer  Glas- 
cylinder lose  eingeh&ngt  ist.  Letzterer  ist  mit 
Marmorstückchen  gefüllt,  oben  mit  einer  durch 
einen  Hahn  verschliessbaren  Leitungsröhre  und 
unten  mit  einer  aufwftij^s  gebogenen  Röhre  ver- 
seben. Schliesst  man  den  Hahn  des  Apparats,  so 
drückt  das  Kohlens&uregas  die  S&ure  aus  dem  mit 
Marmor  gefüllten  Cylinder  heraus  und  die  Gas- 
entwickelung hört  auf.  Die  aufwärts  gebogene 
Höhre  hat  den  Zweck,  stets  die  im  oberen  Teil 


Experiment  148.  Eine  Glas-,  Porzellan- 
oder Platinröhre  CCS  siehe  Fig.  188,  fülle 
man  mit  kleinen  Stückchen  Holzkohle  und 
verbinde  dieselbe  an  einem  Ende  mit  der 
Chlorcalciumtrockenröhre  B  und  am  andern 
Ende  mit  der  U-Röhre  D,  welche  Natron- 
kalk*) enthält  und  mit  einer  engen  Aus- 
strömungsröhre r  versehen  ist.  Hierauf  lege 
man  die  Röhre  CC*  in  einen  Lampenofen 
und  verbinde  noch  die  U -Röhre  B  mit  dem 
Kohlensäureanhydrid-Entwickeler  A '). 

Erhitzt  man  jetzt  die  mit  Holzkohle  ge- 
füllte Röhre  CC^  bis  zur  lebhaften  Rotglut 
und  lässt  dann  in  dieselbe  einen  langsamen 
Strom  von  trockenem  Kohlensäureanhydrid 
eintreten,  so  entweicht  aus  der  Röhre  r 
Kohlenoxyd,  welches  sich  infolge  Reduktion 
des  Kohlensäureanhydrids  bezw.  Oxydation 
von  Kohlenstoff  gebildet  hat: 


CO,    +    C     : 

Kohlengäure-    Kohlen- 
anhydrid Stoff 


CO  +  CO 

Kohlenoxyd 


i)  Siehe  Erkl.  917. 
')      „         „     918. 
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des  Gyllnders  befindliche,  noch  nicht  neutrali- 
sierte Säure  dem  Marmor  zuzuführen. 


SrkL  919.  Das  nebenstehende  Experiment 
146  erkl&rt  gleichzeitig  die  Kohle noxydbil- 
düng  bei  Kohlenfeuerungen.  Es  entsteht 
n&mlich  bei  diesen  infolge  Verbrennung  der 
unteren  Kohlenschichten  Kohlensäureanhydrid, 
welches  auf  dem  Weg  durch  die  darüberliegen- 
den  Schichten  bereits  glühender  Kohle  in  Koh- 
lenoxyd verwandelt  wird. 


Entzündet  man  nun  das  der  Köhre  r  ent- 
strömende Gas,  so  brennt  dasselbe,  und  zwar 
mit  bläulicher  Flamme,  was  beweist,  da&s 
das  unbrennbare  Kohlensäureanhydrid  durch 
die  glühenden  Kohlen  in  brennbares  Koblen- 
oxyd  übergeführt  worden  ist*). 


»)  Siehe  Erkl.  919. 


Frage  296.    Wie  kann  man  die  Koh- 
lenoxyddarstellung  aus  Oxalsäure       Antwort.  Die  Kohlenoxyddarstel- 
und   konzentrierter  Schwefelsäure  lung  aus  Oxalsäure  und  konzentrier- 
ausführen? ter  Schwefelsäure  kann  man  folgen- 

dermassen  ausführen  *)  ; 

Figur  189. 


Erkl.  920.  Da  das  Kohlenozyd  sehr  giftig 
wirkt,  so  hüte  man  sich  vor  dessen  Einatmung. 

Ebenso  achte  man  bei  der  DarsteUung  von 
Kohlenoxydgas  aus  Ferrocyankalium  darauf  (s. 
Erkl.  921),  nur  konzentrierte  Schwefelsäure  zu 
verwenden,  da  bei  dem  Gebrauch  verdünnter 
Säure  äusserst  giftige  und  leicht  tödlich  wir- 
kende Gyanwasserstoffsäure  zur  Bildung  kom- 
men würde. 

Erkl.  921.  Die  Darstellungsmethode  aus 
Ferrocyankalium  und  Schwefelsäure 
eignet  sich  mehr,  um  grössere  Mengen  Kohlen- 
oxyd darzustellen  und  in  einem  Gasometer  zu 
sammeln.  Es  werden  dann  in  einen  2  Liter 
fassenden  Glaskolben  zu  1  Gewichtsteil  gröb- 
lich zerstossenem  Ferrocyankalium  (gelbes  Blut- 
laugensalz)  vorsichtig  und  mittelseiner 
Trichterröhre  9  Gewichtsteile  konzentrierte 


Experiment  147.  Einen  etwa  1  Liter 
haltenden  Glaskolben  C,  siehe  Fig.  189,  ver- 
binde man  durch  die  Leitung  R  nüt  einer 
Woulfschen  Flasche  A,  die  zur  Hälfte  mit 
Natrium-  oder  Kaliumbydroxydlösung  gefüllt 
und  mit  der  Sicherbeitsröhre  s  versäen  ist, 
und  von  welcher  die  Röhre  r  nach  dem  Auf- 
fangcylinder  N  der  pneumatischen  Wanne 
W  führt.  Die  Röhren  R  und  s  schiebe  man 
in  der  Natriumhydroxydlösung  bis  zum  Boden 
der  Woulfschen  Flasche  hinab. 

Hierauf  schütte  man  in  den  Kolben  C  nn- 
gefäbr  30  Gramm  Oxalsäure  (HjCjOJ,  über- 
giesse  dieselbe  unter  Umschwenken  mit  ca. 
180   Gramm    konzentrierter    Schwefelsäure 


1)  Siehe  Erkl.  920. 
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Schwefelsäure  (siehe  ErkL  920)  gegossen  und 
allmählich  über  einem  Drahtnetz  mit  einer  Gas- 
lampe so  lange  erhitzt,  bis  die  ersten  Gas- 
blasen aufsteigen  bezw.  etwas  Schäumen  ein- 
tritt, in  welchem  Augenblick  die  Lampe  sofort 
zu  entfernen  ist.  Die  chemische  Reaktion  schrei- 
tet dann  Ton  selbst  fort  und  wird  in  kurzer 
Zeit  sehr  sttlrmisch.  War  nun  das  Erhitzen 
zu  lange  fortgesetzt,  so  steigt  die  FlQssigkeit 
über. 

Bei  der  Einwirkung  von  konzentrierter  Schwe- 
felsäure auf  Ferrocyankalium  bildet  sich  unter 
anderem  vorerst  (a)  Cyanwasserstoffs&ure  [H(CN)] 
und  erst  diese  wird  \nederum  Ton  Schwetels&ure 
in  (b)  Eohlenoxyd  etc.  zersetzt: 

a).    2K4Fe(CN)6   +   6H,S04    =    6KHS04-f 

Ferrocyankalium     Schwefelsiare    Saure»  »chwefel- 

sanx«!  Kaliiun 

K5Fe[Fe(CN^]   +  6H(CN) 

Kaliamferroeiseu-  Cyanwasser- 

cyanflr  «toffsaare 

b).   2H(CN)  -f  HjS04  -4-  2  HjO  =  (NH4)jS04  + 

Cj-aowaaser-    Schwefel«    Wasser       Schwefelsaures 
stoffsäure  sftnre  Ammonium 

2  CO 

Kohlenoxyd 

Die  bei  vorerwähntem  Prozess  noch  zur  Bildung 
kommenden  geringen  Mengen  Kohlensäure-  und 
Schwefligsäure-Anhydrid  werden  von  der  Na- 
triumhydroxydlösung  der  Waschflasche  absor- 
biert (siehe  Erkl.  922). 

ErkL  9^2.  Aus  15  Gramm  Ferrocyankalium 
Qnd  135  Gramm  konzentrierter  Schwefelsäure 
kann  man  bei  geschickter  Leitung  des  Prozes- 
ses circa  4  Liter  Kohlenoxyd  gewinnen. 


(H,S04),  schliesse  den  Glaskolben  und  ver- 
sehe denselben  mit  der  etwas  Schwefelsäure 
enthaltenden  Sicberheitsröhre  S.  Erwärmt 
man  jetzt  das  Schwefelsäure -Oxalsäurege- 
misch mittels  eines  Kohlenofens  0  oder  einer 
Gaslampe,  so  löst  sich  die  Oxalsäure  und 
zerfällt  in  Wasser,  Kohlenoxyd  und  Kohlen- 
säureanhydrid : 

HjCjO^    =     CO  +  CO,  +  H,0 

Oxalsäure  Kohlen-     Kohlen-      Wasser 

ozyd   Bftnreanhydrid 

Da  nun  das  Kohlensäureanhydrid  auf  dem 
Weg  durch  die  Aetznatriumlösung  der  Wasch- 
flasche A  absorbiert  wird: 

2  Na  OH  +  CO,     -=    Na,CO,  +  H^O 

Natrium-    Kohlensäure-     Kohlensaures     Wasser 
hydrat  anhydrid  Natrium 

SO  entweicht  aus  der  Köhre  r,  nachdem  alle 
Luft  aus  dem  Apparat  verdrängt  ist,  reines 
Kohlenoxyd,  welches,  wie  in  der  Figur  189 
dargestellt  ist,  aufgefangen  oder  auch,  wenn 
es  aus  einer  an  r  befestigten  engen  Köhre 
zur  Ausströmung  gebracht  wird,  entzündet 
werden  kann. 


Frage  297.  Wie  kann  man  mittels 
des  Versuchs  die  Kohlenoxydbildung 
aus  kohlensaurem  Kalk  und  Kohle 
demonstrieren  ? 

Figur  190. 


ErkL  923.  Glüht  mau  z.  B.  Zinkoxyd  (ZnO) 
statt  des  kohlensauren  Kalks  auf  die  bei  neben- 
stehendem  Experiment  148  beschriebene  Weise 


Antwort.  Die  Kohlenoxydbildung 
aus  kohlensaurem  Kalk  und  Kohle 
kann  man  mittels  des  nachstehenden  Ver- 
suchs demonstrieren: 

Experiment  148.  Man  fülle  eine  bei  B 
geschlossene  Glas-,  Porzellan-  oder  Eisen- 
röhre BBS  siehe  Fig.  190,  mit  einem  Ge- 
menge von  gleichen  Teilen  kohlensaurem 
Kalk  (künstliche  Kreide)  und  grob  zerstos« 
sener  Holzkohle  *),  verbinde  dieselbe  bei  B^ 
durch  die  Röhre  r  mit  der  etwas  stark  kon- 
zentrierte Aetznatriumlösung  enthaltenden 
U-Röhre  C,  welche  durch  in  D  eingefülltes 
Wasser  gekühlt  werden  kann'). 

Erhitzt  man  dann  mittels  des  Lampen- 
ofens A  oder  in  einem  Kohlenofen  die  Röhre 
BB^  längere  Zeit  auf  starke  Rotglut,  so  ent- 


i)  Siehe  Erkl.  923. 
')      „         „     924. 
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mit  Kohle,  so  nimmt  der  chemische  Prozess  weicht  bei  r^  als  Endprodukt  der  eingetre- 
folgenden  Verlauf:  tenen  chemischen  Reaktion  Kohlenoxyd: 

ZnO  +  C   «  Zn  +  CO 

Ziakozyd   Koble       Zink    Kohlen- 
ozyd 


CaCO,  +  C    =    CaO  +  2  CO 

KohlenMuret    Kohle         Calcium-      Kohlen- 
Calcium  ozyd  oxyd 


Erkl.  924.  Die  Anfügung  der  Kondensations- 
röhre C  ist  bei  Ausführung  des  Experiments 
148  nicht  unbedingt  nötig.  Dieselbe  hat  nur 
den  Zweck,  hauptsftchlich  das  dem  angewen- 
deten Material  in  der  Regel  anhaftende  und 
durch  das  Erhitzen  verdampfende  Wasser  zu 
absorbieren  und  gleichzeitig  zu  ermöglichen,  die 
Kohlenoxydentwickelung  verfolgen  zu  können. 


y).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Kohienoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  298.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten  Eigenschaften  des 
Kohlenoxyds  im  allgemeinen? 

Erkl.  925.  Ueber  die  Löslichkeit  des  Koh- 
lenozvds  in  Wasser  und  Alkohol  gibt  folgende 
Tabelle  Aufschluss. 

Bei  einem  Barometerstand  von  760  mm  löst 

1  Vol.  Wasser:     l  Vol.  Alkohol : 


bei  einer 

Temperatur 

von: 

= 

Volumen 

Kohlenoxydgas : 

0»Cels. 

150    „ 
200    ,, 

= 

0,03287 
0,02987 
0,02635 
0,02432 
0,02312 

=       0,20443 
=r       0,20443 
=       0,20443 
=       0,20443 
=       0,20443 

Erkl.  926.  Um  die  explosive  Eigen- 
schaft eines  Gemenges  von  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff  auf  experimentellem  Weg  zu 
veranschaulichen,  kann  man  die  in  Antwort  der 
Frage  85  angegebenen  Methoden  benutzen. 

Erkl.  927.  Die  blaue  Flamme,  welche  man 
besonders  aber  Holzkohlenfeuer  beobachtet, 
rührt  von  verbrennendem  Kohlenoxyd  her. 

Erkl.  928.  Die  giftige  Wirkung  des  Kohlen- 
oxyds findet  durch  die  fkst  täglich  vorkommen- 
den Unglücksfälle  volle  Bestätigung.  Mit  der 
Anschauung,  dass  ein  Gehalt  von  0,25  o/^  Kohlen- 
oxyd in  der  Luft  nicht  nachteilig  sei,  wird  zwei- 
felsohne zu  viel  gewagt,  besonders  in  den  Fällen, 
wo  es  sich  um  einen  längeren  Aufenthalt  in 
einer  solchen  Atmosphäre  handelt. 

Man  geht  nun  nicht  zu  weit,  wenn  man  sagt, 
dass  keine  der  im  Gebrauch  befindlichen  Hei- 
zungen den  Zweck  erfüllt,  eine  derartig  voll- 
ständige Verbrennung  des  Heizmaterials  zu  be- 
wirken, dass  eine  Kohlenoxydbildung  nicht  statt- 
findet. Die  Gefahr  des  Eindringens  von  Kohlen- 
oxyd in  die  Wohnungen  ist  daher  bei  allen 
direkten  Heizungen  mehr   oder  weniger  vor- 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten 
Eigenschaften  des  Kohlenoxyds 
(CO),  welches  aus  42,86  7o  Kohlenstoff 
und  57,14  7o  Sauerstoff  besteht,  sind  im 
allgemeinen  folgende: 

1).  Das  Kohlenoxyd  ist  ein  färb-  und 
geruchloses  Gas  und  hat  ein  spezifisches 
Gewicht  von  14,0  auf  Wasserstoff  =  1 
und  von  0,9674  auf  atmosphärische  Luft 
=  1  bezogen.  Bei  0°  und  einem  Baro- 
meterdruck von  766  mm  wiegt  1  Liter 
desselben  =  1,2510  Gramm. 

2).  Es  ist  schwierig  zu  kondensieren 
und    geht    bei    einer    Temperatur  von 

—  193,1°  bei  gewöhnlichem  Barometer- 
druck und  bei  einer  Kälteeinwirkung  von 

—  35*  unter  einem  Druck  von  300  Atmo- 
sphären in  den  flüssigen  Zustand  über. 

3).  Von  Wasser  wird  das  Kohlenoxyd 
nur  wenig,  von  Alkohol  mehr  *)  und  von 
Kupferchlortir  in  beträchtlicher  Menge 
absorbiert*). 

4).  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist 
das  Kohlenoxyd  gegen  SauerstofP  indiffe- 
rent. Wird  aber  ein  derartiges  Gemisch 
durch  die  Flamme  oder  den  elektrischen 
Funken  entzündet,  so  erfolgt  die  Ver- 
bindung zu  Kohlensäureanhydrid  unter 
heftiger  Explosion'),  Mit  Chlor  ver- 
einigt sich  das  Kohlenoxyd  bei  Einwir- 
kung von  Sonnenlicht  *)  zu  Chlorkohlen- 


»)  Siehe  Erkl.  925. 

2)  ,,  Experiment  149. 

3)  „  Erkl.  926. 

*)      „  Experiment  135. 
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banden,  nicht  aber  bei  Dampf-  und  Wasser- 
heizungen.  Es  schützt  nicht  ein  sog.  herme- 
tischer Ofenverschlnss,  denn  ein  solcher  ist  nicht 
zn  bewerkstelligen,  sondern  nur  ein  gut  ziehender 
Schornstein  und  die  Vermeidung  einer  jeglichen 
Einrichtnng,  welche  eine  Abzugsvermindernng 
bezweckt.  Wie  sehr  letzteres  zu  beachten  ist, 
erhellt  aus  folgendem,  im  letzten  Winter  in 
Homburg  Yorgekommenen  Fall: 

An  einem  der  so  beliebten  amerikanischen 
Oefen  wurde  abends  der  Zug,  wie  gewöhnlich, 
Terriogert  (abgestellt).  Hierbei  hatte  der  Haus- 
herr nachgesehen,  ob  die  Kohlenfüllung  für  die 
Nacht  reiche  und  dabei  aus  Versehen  die  Ofen- 
thür  nicht  vollkommen  geschlossen.  Nach  ganz 
kurzer  Zeit  erkrankten  die  in  der  Nähe  schla- 
fenden Kinder  an  Kohlenoxydvergiftong,  konn- 
ten aber,  da  die  Einwirkung  nicht  lange  ge* 
dauert  hatte,  von  dem  herbeigerufenen  Arzt 
durch  das  einzige  Gegenmittel,  d.  i.  frische 
Lnfr,  bald  wieder  hergestellt  werden.  In  diesem 
Fall  strömte  durch  die  nicht  vollkommen  ge- 
schlossene Ofenthür  eine  reichliche  ^enge  Luft 
in  den  noch  heissen  Ofen  ein,  dehnte  sich  durch 
die  Erwärmung  aus  und  drang,  da  der  Abzug 
nach  dem  Kamin  vermindert  war,  mit  Kohlen- 
ox>d  vermischt  zum  grossen  Teil  wieder  zur 
OfenthQr  heraus,  welcher  Vorgang  sieb,  solange 
die  Ofenthür  offen  bleibt,  bis  zum  Erkalten 
des  Ofens  fortsetzt 

Auch  ist  zu  beachten,  dass  beim  Löschen 
von  starkem  Kohlenfeuer  durch  Wasser  Kohlen- 
oxydbildung  stattfindet,  welche,  je  nach  den 
r&amlichen  Verhältnissen,  auch  für  Feuerwehr- 
lente  gefährlich  werden  kann: 

C  +   HjO    =     CO   +   Hj 


oxyd,  Carbonyloxyd  oder  Phosgengas 
(COClj),  An  der  Luft  lässt  es  sich  ent- 
zünden und  verbrennt  dann  mit  sehr 
heisser  blauer  *)  Flamme  zu  Kohlensäure- 
anhydrid, vermag  aber  die  Verbrennung 
anderer  Körper  nicht  zu  unterhalten'). 

5).  Das  Kohlenoxyd  ist  ein  kräftiges 
Reduktionsmittel  und  mrkt  ^uf  eine 
Reihe  von  Metalloxyden  reduzierend '). 
Bei  hoher  Temperatur  zerfällt  es  in  seine 
Elementarbestandteile,  wobei  sich  der 
freigestellte  Sauerstoff  mit  einem  Teil 
des  Kohlenoxyds  zu  Kohlensäureanhydrid 
verbindet,  während  der  ausgeschiedene 
Kohlenstoff  isoliert  bleibt. 

6).  Das  Kohlenoxyd  ist  giftig  und  kann 
ohne  Gefahr  nicht  eingeatmet  werden. 
Schon  in  Mengen  von  1 — l'/j  Volumen- 
prozent der  Luft  beigemischt,  erzeugt 
es  sofort  heftige  Kopfschmerzen  und  be- 
wirkt schon  nach  kurzer  Zeit  den  Tod*). 


^)  Siehe  Erkl.  927  und  Experiment  150. 

2)  „  die  Experimente  150,  151  u.  132. 

3)  „  Experiment  152. 
*)      „  Erkl.  928. 


Kohle       Wasser 


Kohlen- 
oxyd 


Wasser- 
stoff 


Da  nun  das  Eohlenoxyd  weder  Geruch  noch 
Geschmack  besitzt,  so  wird  seine  Anwesenheit 
gewöhnlich  erst  an  der  Wirkung  erkannt,  welche 
in  Schl&frigkeit,  dumpfen  Kopfschmerzen  und 
Uebelkeit  besteht. 

Um  aber  die  Gegenwart  von  Eohlenoxyd 
nachzuweisen,  eignet  sich  ein,  in  dem  betref- 
fenden Raum  aufgehängter  und  mit  einer  Lö- 
sung von  Palladiumchlorür  (PdClj)  befeuchteter 
Leinwand-  oder  Fliesspapierstreifen.  Es  ist 
aber  hierbei  zu  bedenken,  dass  das  Schwarz- 
werden des  Palladiumchlorürs  ausser  von  Koh- 
lenoxyd auch  noch  von  Wasserstoff  und  von 
Lenchtgas  bewirkt  wird,  so  dass  diese  Reaktion 
nicht  ausschliesslich  die  Gegenwart  von  Kohlen- 
oxydgas  anzeigt. 


Frage  299.    Wie  kann  man  die  Ab- 
sorption  des   Kohlenoxyds    durch      Antwort.  Die  Absorption  des  Koh- 
Kupferchlorür  experimentell  anschau-  lenoxyds  (CO)  durch  Kupferchlorür 
lieh  machen?  (CuCK)  kann  man  auf  folgende  Weise 

experimentell  anschaulich  machen: 

Experiment  149.    Man  fülle  eine  Re- 
agensröhre a,  siehe  Fig.  191,  etwa  V2  ^^11 
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Pjgur  191. 


Figur  192. 


mit  einer  Lösung  von  circa  3  Teilen  Kupfer- 
chlomr  [CuCL]  ^),  2  Teilen  Chlorwasserstoff- 
saure  und  5  Teilen  Wasser  und  leite  mittels 
der  Röhre  r  in  dieselbe  längere  Zeit  Kohlen- 
oxydgas  unter  wiederholtem  Schütteln  des 
mit  dem  Daumen  verschlossenen  Reagens- 
cy  linders  a.  Man  hüte  sich  aber  hierbei  vor 
dem  Einatmen  von  Kohlenoxydgas  und  führe 
daher  diese  Operation  unter  einem  guten 
Abzug  oder  wenigstens  im  Freien  aus. 

Ist  die  Kupferchlorürlösung  mit  Kohlen- 
oxydgas vollkommen  gesättigt,  was  man 
daran  erkennt,  dass  der  Daumen  nach  dem 
Umschütteln  nicht  mehr  haftet,  so  entferne 
man  durch  Einblasen  von  Luft  in  den  oberen 
Cylinderteil  das  darin  befindliche  Köhlen- 
oxyd  und  verschliesse  dann,  wie  in  der  Fi- 
gur 192  dargestellt  ist,  den  Reagenscy linder 
a  mit  einem  durchbohrten  Kork,  welcher 
mit  einer  etwas  Baumwolle  enthaltenden, 
spitz  ausgezogenen  Kugelröhre  b  versehen 
ist.  Erwärmt  man  jetzt  die  Kupferchlorür- 
lösung in  a,  siehe  Fig.  192,  so  entweicht 
das  s^sorbierte  Kohienoxyd  unter  schwachem 
Schäumen  wieder  und  brennt  oben  an  der 
Röhre  b,  wenn  eine  Flamme  genähert  wird. 


i)  Siehe  Erkl.  929. 


Erkl.  929.  Ein  zu  vorstehendem  Experi- 
ment 149  genügend  reines  Kupferchlorür  lässt 
sich  sehr  leicht  auf  folgende  Weise  darstellen: 

Man  löse  in  ca.  10  Teilen  Wasser  2  Teile  schwe- 
felsaures Kupferoxyd  (Kupfervitriol,  CUSO4)  und 
füge  zu  dieser  Lösung  etwas  Kupferdrebspäne 
oder  Knpferblechschnitzel  und  so  lange  Koch- 
salz, als  die  Flüssigkeit  in  der  Wärme  aufzu- 
lösen vermag.  Dann  erhalte  man  letztere  ca. 
10  Minuten  in  lebhaftem  Kochen  und  giesse 
die  noch  beisse  Flüssigkeit  in  das  10  fache  Vo- 
lumen kalten  Wassers.  Es  scheidet  sich  dann 
das  entstandene,  in  Wasser  unlösliche  Kupfer- 
chlorür in  Gestalt  eines  zarten  weissen  Pulvers 
aus.  Nachdem  man  die  Flüssigkeit  zum  Ab- 
setzen des  Kupferchlorürs  eine  Zeit  lang  der 
Ruhe  überlassen  hat,  giesse  man  das  Wasser  ab. 


Frage  300.  Welche  Versuche  eignen 
sich  zur  Veranschaulichung  der  Brenn- 
barkeit des  Kohlenoxyds? 


Antwort.  Um  eine  grosse,  weithin 
sichtbare  Kohlenoxydflamme  zu  erhalten, 
kann  man  wie  folgt  verfahren: 
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Figur  193. 


Figur  194. 


Experiment  150.  Man  fülle  einen  ge- 
räumigen Glascylinder  in  der  pneamati^chen 
Wanne  mit  Kohlenoxydgas  und  hebe  den- 
selben, nachdem  man  ihn  unter  Wasser  mit 
einer  Glasplatte  verschlossen  hat,  aus  der 
Wanne  heraus.  Entfernt  man  dann  den  Ver- 
schluss und  entzündet  das  Kohlenoxyd  unter 
gleichzeitigem  Eingiessen  von  Wasser,  siehe 
Fig.  193,  so  verbrennt  das  von  letzterem 
aus  dem  Cylinder  verdrängte  Kohlenoxyd 
mit  grosser  blauer  Flamme  zu  Kohlensäure- 
anhydrid:      co  +  o  =  co, 

Zur  Veranschaulichung  der  Kohlenoxyd- 
Verbrennung  in  einer  Atmosphäre  von 
reinem  Sauerstoff  eignet  sich  der  fol- 
gende Versuch: 

Experiment  151.  Mit  einem  Kohlenoxyd 
enthaltenden  Gasometer  oder  mit  einem 
Kohlenoxydentwickeler  verbinde  man  mittels 
Gummischlauch  eine  unten  hakenförmig  ge- 
bogene und  mit  enger  Ausströmungsöffnung 
versehene  Glasröhre  R,  siehe  Fig.  194,  und 
entzünde  das  ausströmende  Kohlenoxydgas. 

Senkt  man  hierauf  die  Bohre  B  mit  der 
brennenden  Flamme,  wie  in  der  Fig.  194 
dargestellt  ist,  unter  gleichzeitiger  Verstär- 
kung des  Kohlenoxydstroms  in  einen  mit 
Sauerstoff  gefüllten  Glascylinder  C,  so  voll- 
zieht sich  der  Verbrennungsprozess  des  Koh- 
lenoxyds besonders  lebhaft. 

Giesst  man,  nachdem  der  Sauerstoff  in 
dem  Glascylinder  C  verbraucht  und  die  Koh- 
lenoxydflamme  erloschen  ist,  etwas  Baryt- 
wasser in  denselben,  so  entsteht  beim  Um- 
schütteln ein  weisser  Niederschlag  von  Ba- 
ryumcarbonat.  Setzt  man  der  Flüssigkeit 
etwas  Chlorwasserstoffsäure  zu,  so  löst  sich 
der  Niederschlag  unter  Aufbrausen  wieder 
auf,  was  beweist,  dass  das  Kohlenoxyd  zu 
Kohlensäureanhydrid  verbrannt  ist: 

Ba(OH),  +   OO2     =     BaCOj  +  H^O 

Barythydrat    Kohleuaüure-    KohlenBaurer     Wasser 
anhydrid  Baryt 

BaCOj  +  2HC1  =  BaCl^  +  CO,  -h  H^O 

Kohlensau-    Chlorwas-     Chlorbaryum    Kohlen-    Wasser 
rer  Baryt    serstoffsäure  säureanhydrid 


Frage  301.  Welcher  Versuch  beweist, 
dass  Kohlenoxyd  auf  Metalloxyde 
reduzierend  wirkt? 


Antwort.  Dass  Kohlenoxyd  (CO) 
auf  Metalloxyde  reduzierend  wirkt, 
beweist  folgender  Versuch: 

Experiment  152.  Man  bringe  in  die 
Kugel  c,  siehe  Fig.  195,  einer  aus  schwer 
schmelzbarem  Glas  hergestellten  und  auf  zwei 
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Erkl.  930.  Es  ist  zweckmässig,  bei  neben- 
stehend em  Experiment  152  das  Erkalten  des 
infolge  Redaktion  aus  dem  Kupferoxyd  erhal- 
tenen metallischen  Kapfers  anter  einem  schwa- 
chen Strom  von  Kohlenoxyd  eintreten  zu  lassen, 
da  sich  das  rotbraane  Kapfer  beim  Abkühlen 
darch  den  Sauerstoff  der  bei  b  etwa  eintre- 
tenden atmosphärischen  Luft  sehr  leicht  wieder 
oberflächlich  oxydiert  und  dunkel  färbt. 

Erkl.  931.  Die  reduzierende  Eigen- 
schaft des  Kohlenoxyds  ist  für  die  Metal- 
lurgie und  besonders  für  die  Eisengewin- 
nung sehr  wichtig.  Die  oxydischen  Erze 
sind  mit  Kohle  gemischt,  welche  zum  Teil  durch 
den  eingeblasenen  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlen- 
säureanhydrid Terbrennt,  während  ein  anderer, 
rotglühender  Teil  Kohle  das  Kohlensäureanhy- 
drid wieder  zu  Kohlenoxyd  reduziert.  Das  letz- 
tere steigt  zu  den  weniger  heissen  Teilen  des 
Hochofens  empor  und  wirkt  auf  die  dort  be- 
findlichen Metalloxyde  reduzierend.  Die  da- 
bei entwickelte  Wärme  trägt  dann  gleichzeitig 
mit  zur  Temperatursteigerung  bei.  Aber  auch 
in  den  inneren  Schichten  des  eingebrachten 
Gemenges  aus  Erz  und  Kohle  findet  infolge 
unvollkommener  Verbrennung  eine  direkte  Bil- 
dung von  Kohlenoxyd  statt,  und  ist  es  nach 
den  Untersuchungen  von  Le  Play,  Ebdmanp, 
Bunsen  u.  a.  m.  hauptsächlich  das  Kohlenoxyd, 
welches  die  Reduktion  der  Erze  bewirkt. 


Trägem  ruhenden  Röhre  etwas  zerriebenes 
Kupferoxyd  (CuO)  und  lasse  dann  bei  a 
einen  langsamen  Strom  von  getrocknetem 
Koblenoxydgas  eintreten.  Erhitzt  man  nun 
mittels  einer  Gasflamme,  wie  in  der  Fig.  195 
dargestellt  ist,  das  Kapferoxyd  in  der  Kugel 
c  nur  eine  kurze  Zeit  zur  Rotglut  und  lässt 
hierauf  dasselbe  unter  fortdauerndem  Koh- 
lenoxydstrom  erkalten  ^),  so  wird  man  finden, 
dass  das  schwarze  Kupferoxyd  durch  das 
über  dasselbe  hinweggeleitete  Kohlenoxyd 
zu  rotbraunem,  metallischem  Kupfer  redu- 
ziert worden  ist: 

CuO 


Kupfer- 
ozyd 


+  CO    =    Cu   +    COj 

Kohlen-  Metal-      Kohleniäare- 

oxyd      lisehes  Kupfer   anhydrid 

Leitet  man  während  des  Versuchs  das  bei 
b  austretende  Gas  in  Barytwasser,  so  be- 
stätigt der  entstehende  weisse  Niederscblag 
die  Bildung  von  Kohlensäureanhydrid. 

Wendet  man  bei  Ausführung  des  vor- 
stehenden Experiments  andere  Metalloxyde 
an,  z.  B.  Bleioxyd,  Zinnoxyd  oder  Eisenoxyd 
etc.'),  so  vollzieht  sich  die  Reduktion  wie 
folgt: 

Bleioxyd    =  PbO    +C0    =  Pb    +C0, 
Zinnoxyd    =  SnO,  +2C0  =  Sn    -[-2CC)j 
Eisenoxyd  =  Fe^Oj  +  3  CO  ==  2Fe  +  3  CO, 


1)  Siehe  Erkl.  930. 
')      „         ,,     931. 


d).   Ueber  die  Verwertung  des  Kohlenoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  302.    Welche  Verwertung 
findet  das  Kohlenoxyd? 


Erkl.  932.  Ausser  den  zur  Eohlenoxyd- 
bilduDg  benutzten  cylindrischen  Oefen,  sogen. 
Gasregeneratoren,  wendet  man  auch  noch  die 
Siemensschen  Oefen  an.  In  denselben  wird  das 
durch  Verbrennung  bei  mangelhaftem  Luftzu- 
tritt gebildete  Eohlenoxyd  durch  Kan&le  geleitet, 
welche  mit  Steingittern  versehen  sind.  Da  letz- 
tere beständig  glühend  erhalten  werden,  so  ge- 


Antwort.  Ausser  zu  wissenschaft- 
lichen Zwecken  wird  das  Kohlenoxyd 
auch  in  der  Industrie,  und  zwar  in  nicht 
unbedeutender  Menge  verwertet  Man 
verbrennt  die  zur  direkten  Verbrennung 
ungeeigneten  und  früher  wertlos  gewese- 
nen Materialien,  wie  erdige  Stein-  und 
Braunkohlen,  in  sog.  Gasregeneratoren*) 


1)  Siehe  Erkl.  932. 


Ueb.  d.  cbem.  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  831 


langt  schliesslich  das  Kohlenozyd  in  heissem 
Zastand  und  unter  Zufuhr  von  vorgewärmter 
Luft  in  der  Weise  in  einem  besonderen  Raum 
zur  Verbrennung,  dass  recht  lange  und  zu 
vielen  Zwecken,  wie  zur  Glasfabrikation  etc., 
besonders  geeignete  Flammen   erzielt  werden. 


bei  uDgenügendem  Luftzutritt  zu  Kohlen- 
oxyd und  leitet  dann  mittels  Röhren  das 
noch  glühend  heisse  Gas  in  die  Oefen, 
in  welchen  es  unter  Zuführung  von  Luft 
verbrennt  ^).  Auch  sammelt  man  in  vielen 
Etablissements  das  bei  metallurgischen 
Prozessen  entstehende  Kohlenoxydgas,  um 
es  unter  Zuführung  von  Luft  zu  Kessel- 
und  Ofenheizungen  als  Breonmaterial  zu 
benutzen. 


•)  Siehe  Erkl.  932. 


e).   lieber  die  Entdeckung  des  Kohlenoxyds  im  aligemeinen. 


Frage  303.  Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Kohlenoxyds  im 
allgemeinen  erwähnen? 


Antwort.  Ueber  die  Entdeckung 
des  Kohlenoxyds  (CO)  kann  man  im 
allgemeinen  folgendes  erwähnen: 

Bereits  1716  erwähnte  Hofftnann  die 
schädliche  Wirkung  der  Kohlendämpfe. 

Als  besondere  Gasart  wurde  das  Koh- 
lenoxyd 1774  von  Priesfley  entdeckt  und 
1776  von  Lasonne  durch  Glühen  eines 
Gemisches  von  Zinkoxyd  und  Holzkohle*) 
dargestellt. 

Auch  Woodhouse  beobachtete  gegen 
Ende  des  18.  Jahrhunderts,  dass  aus 
glühenden  Holzkohlen  sich  ein  eigentüm- 
liches Gas  entwickele. 

Der  Name  „Kohlenoxyd"  wurde  dem 
neuentdeckten  Gas  von  CruiJcshank  ge- 
geben, als  er  1802  bei  einer  genaueren 
Untersuchung  dessen  SauerstoflFgehalt  er- 
kannte. 


0  Siehe  Erkl.  923. 


b).  Ueber  das  Kohlensäureanhydrid  oder  Eohlendioxyd. 

Formel  =  CO2  oder  C;^q    Molekulargewicht  =  44. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  Kohlensäureanhydrids  im  allgemeinen. 

Frage  304.    Wie  findet  sich  das  Koh- 
lensäureanhydrid in  der  Natur?  Antwort.    Das  Kohlensäureanhy- 
drid [CO,]')  findet  sich  in  der  Natur 

KrkL  988.     Das  Kohlensäureanhydrid  

(CO,)  führt,  da  eine  freie  Kohlensäure  (UXO^)        *)  Siehe  Erkl.  933. 
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nicht  existiert,  anch  noch  die  Bezeichnungen: 
EohlensAare^Eohlensäuregas;  latein.  ==  Acidum 
carbonicum;  französ.  =  Acide  carbonique;  eng- 
lisch =  Carbonic  acid ;  arabisch  =  Sciarrho  el 
fahm;  u.  s.  w.  Ausser  diesen  Namen  hatte  man 
dem  Kohlensäureanhydrid  in  früherer  Zeit  noch 
folgende  Benennungen  gegeben:  Fixe  Luft,  Air 
fixe,  Luftsäure,  Acide  äerien.  Gas  sylvestre, 
Air  m^phitique,  u.  s.  w. 


Erkl.  934.  Besonders  reichliche  Kohlen- 
säureanhydrids tröme  entweichen  der  Erde  bei 
Trier  und  an  vielen  Stellen  der  Eifel  (Kyll-Thal), 
des  Hochwaldgebirges  und  der  Rheingegend  (die 
bei  Brohl  am  Rhein  der  Erde  entströmende 
Menge  Kohlensäureanhydrid  betrfigt  täglich  ca. 
300  Kilo),  ferner  bei  Eger,  Pyrmont  (sog.  Dunst- 
höhle), bei  Neapel  (Grotta  canina,  Hundsgrotte) 


in  grossen  Mengen  und  allgemein  ver- 
breitet. 

Als  freies  Gas  bildet  es  einen  Be- 
standteil unserer  Atmosphäre  ^)  und  ent- 
weicht fortwährend  an  vielen  Orten  aus 
Erdspalten,  Mineralquellen  und  Vulka- 
nen, und  zwar  oft  in  mächtigen  Strömen. 

In  gebundenem  Zustand,  d.  i.  in  Form 
von  kohlensauren  Verbindungen,  findet 
sich  das  Kohlensäureanhydrid  in  unge- 
heueren Massen ;  so  hauptsächlich  als  koh- 
lensaurer Kalk  (Kreide,  Kalkstein,  Mar- 
mor, Dolomit),  kohlensaure  Magnesia 
(Magnesit)  etc.  etc.,  aus  welchen  oft  die 
Gesteinsmassen  ganzer  Gebirge  bestehen  ^). 


i)  Siehe  Abschnitt  5). 
2)      „     ErkJ.  934. 


ß).  lieber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Kohlensäureanhydrids  Im  aligemeinen. 


Frage  305.  Auf  welche  Weise  kommt 
eine  Bildung  von  Kohlensäureanhy- 
drid zustande? 


Erkl.  935.  Dass  die  bei  der  Verbrennung, 
Oxydation,  Fäulnis  und  Verwesung  organischer 
Stoü'e  oder  kohlenstoffhaltiger  Körper  gebil- 
deten Gase  in  der  Regel  Kohlensäureanhydrid 
enthalten,  kann  man  dadurch  nachweisen,  dass 
man  derartige  Gase  zur  Zersetzung  etwa  gebil- 
deter kohlensaurer  Verbindungen  zuerst  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  und  dann  in  Baryt- 
wasser leitet.  Der  in  letzterem  entstehende 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Baryt  beweist 
dann  das  Vorhandensein  von  Kohlensäure- 
anhydrid. 


Antwort.  Die  Bildung  des  Kohlen- 
säureanhydrids (COj)  kommt  auf  die 
mannigfachste  Weise  zustande. 

Hiervon  sind  im  allgemeinen  zu  er- 
wähnen : 

1).  Seine  Bildung  auf  synthetischem 
Weg,  d.  i.  durch  direkte  Vereinigung  der 
Elemente  Kohlenstoff  und  Sauerstoff*): 

2).  seine  Bildung  bei  der  Atmung^); 

3).  sein  Entstehen  bei  der  Verbren- 
nung, Oxydation,  Fäulnis  und  Verwesung 
aller  organischen  oder  kohlenstoffhaltigen 
Körper  überhaupt'), 

4).  seine  Bildung  bei  der  Gährung*), 

5).  seine  Bildung  beim  Glühen  von 
Metalloxyden  und  Kohle*),  und 

6).  seine  Bildung  bei  der  Zersetzung 
kohlensaurer  Salze  durch  Säuren®). 


1)  Siehe  Experiment 

153. 

') 

Experiment 

154. 

') 

Erkl.  935. 

*) 

Experiment 

155. 

') 

?> 

156. 

') 

>» 

157. 

Frage  306.    Wie  kann  man  die  syn- 
thetische Bildung  des  Kohlensäure-      Antwort.    Wird  mit  glühendem  Koh- 
anhydrids  experimentell  zeigen?  lenstoff  Sauerstoff  in  Berührung  gebracht, 

so  findet  in  Form  einer,  unter  grosser 
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Erkl.  936.  Füllt  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  153  das  Becherglas  c,  siehe  Fig.  196, 
mit  blauer  Lackmostinktar,  so  bleibt  dieselbe, 
wenn  Sauerstoff  über  die  Kohlen  strömt,  un- 
verändert. Die  Lackmustinktur  färbt  sich  aber 
sofort  rot,  sobald  durch  Erhitzen  der  Kohlen  die 
KohleDS&ureanhydridbildung  eingeleitet  wird. 


ErkL  937.  Wendet  man  statt  Barytwasser 
bei  nebenstehendem  Experiment  158  Kalkwasser 
an,  so  findet  folgende  Umsetzung  statt: 

Ca  (OH).  -4-  CO2    =    CaCOj  +  H^O 

Caicinm-    Kohlenstture-    Kohlensau-    "Wasser 
hydrat  anhydrid  rer  Kalk 


(Siehe  Erkl.  938.) 


ErkL  938.  Dass  die  im  Baryt-  bezw.  Kalk- 
wasser entstandenen  Niederschläge  kohlensaure 
Verbindungen  sind,  kann  man  in  der  Weise 
bestätigen,  dass  man  dieselben  entweder  trennt 
ood  dann  in  verdünnte  Salpetersäure  bringt, 
oder  dass  man  das  Baryt-  bezw.  Kalkwasser  mit 
den  Niederscblflgen  durch  Salpetersäure  direkt 
ansäuert  In  beiden  F&llen  findet  die  Auflö- 
sung des  Niederschlags  unter  Aufbrausen  bezw. 
Entweichen  des  Kohlensäureanhydrids  statt. 


WärmeentwickeluDg  sich  vollziehenden 
Verbrennung  eine  direkte  Vereinigung 
beider  Elemente  zu  Kohlensäureanhydrid, 
d.  i.  eine  synthetische  Kohlensäureanhy- 
dridbildung statt: 

C  +  0  =  CO2 

Diese  synthetische  Kohlensäureanhy- 
dridbildung kann  man  wie  folgt  experi- 
mentell zeigen: 

Experiment  153.  Man  verbinde  das  mit 
Sauerstoff  gefüllte  Gasometer  a,  siehe  Fig. 
196,  mit  der  Kugelröhre  b,  welche  kleine 
Stückchen  Holzkohle  enthält  und  in  das  mit 
Baryt-  oder  Kalkwasser  gefüllte  Becherglas 
c  eintaucht. 

Lässt  man  nun  aus  dem  Gasometer  a  Sauer- 
stoffgas in  die  Kugelröhre  b  eintreten,  so 
entweicht  dasselbe  aus  dem  Barytwasser*) 
des  Becherglases  c,  unverbunden  und  ohne 
jeglichen  Niederschlag  in  demselben  zu  er- 
zeugen. Erhitzt  man  aber  mittels  einer  Gas- 
flamme die  Kugel  der  Bohre  b  gleichzeitig 
auf  Botglut,  so  vollzieht  sich  unter  lebhafter 
Glüherscheinung  die  synthetische  Kohlensäure- 
anhydridbildung, indem  sich  der  Sauerstoff 
mit  Kohlenstoff  verbindet.  Es  verbrennt  die 
Kohle  vollständig  und  im  Barytwasser')  bil^ 
det  sich  ein  weisser  Niederschlag: 


Ba(0H)2  +  CO2    =    BaCO,  +  HjO 

Baryum-        Wasser 
carbonat 


Barythydrat 


Kohlensäure- 
anhydrid 


1)  Siehe  Erkl.  936. 
')      „         »     937. 


Figur  196. 
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Frage  307.  Wie  kann  man  verfah- 
ren, um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass 
bei  der  Atmung  Kohlensäureanhy- 
drid gebildet  wird? 


Erkl.  939.  Um  sicher  za  gehen,  dass  bei 
nebenstehendem  Experiment  154  die  zweite 
Flasche  mit  reiner  atmosphärischer  Luft 
gefallt  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  Flasche  voll- 
kommen mit  VV'asser  zu  füllen  und  dann  in  der 
freien  Atmosph&re  zu  entleeren. 


Erkl.  940.  Reine  atmosphärische  Luft 
enthält  0,04  und  ausgeatmete  Luft  4,38  Volu- 
menprozent Kohlensäureanhydrid.  •  Es  wird  also 
bei  der  Atmung  das  100  fache  des  in  der  ein- 
geatmeten Luft  enthaltenen  Kohlensäureanhy- 
drids gebildet  (siehe  Erkl.  542). 


Antwort.  Um  sich  davon  zu  über- 
zeugen, dass  bei  der  Atmung  Kohlen- 
säureanhydrid (COj)  gebildet  wir^ 
kann  man  folgendermassen  verfahren: 

Experiment  154.  Man  nehme  2  Flaschen 
von  je  1  Liter  Inhalt  und  fülle  eine  mit  aus- 
geatmeter Luft,  indem  man  einen  nicht  zu 
engen  und  bis  zum  Boden  der  Flasche  rei- 
chenden Gammischlauch  in  den  Mund  nimmt 
und  dann  einige  Zeit  in  der  Weise  atmet 
dass  man  durch  die  Nase  ein-  und  durch 
den  Mund  bezw.  den  Gummischlaach  aus- 
atmet. Entfernt  man  hierauf  den  Gummi- 
schlaach aus  der  Flasche,  giesst  nan  in  die- 
selbe 50  kbcm  Barytwasser,  verschliesst  und 
schüttelt  sie  dann  einige  Zeit  gehörig  durcli 
so  trübt  sich  das  Barytwasser  sehr  stark 
und  es  setzt  sich  ein  deutlich  erkennbarer 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Baryt  ab, 
welcher  darch  das  Kohlensäureanhydrid  der 
ausgeatmeten  Luft  gebildet  worden  ist. 

Giesst  man  jetzt  in  die  zweite,  reine  at- 
mosphärische Luft  enthaltende  *)  gleichgrosse 
Glasfiasche  ebenfalls  50  kbcm  Barytwasser 
von  derselben  Stärke,  so  wird  man  wahr- 
nehmen, dass  beim  Durchschütteln  nur  eine 
unbedeutende  Trübung  bezw.  ein  viel  ge- 
ringerer Niederschlag  entsteht,  die  atmo- 
sphärische Luft  also  vor  der  Einatmong  nur 
wenig  Kohlensäureanhydrid  enthalten  hatte'). 
Man  kann  nun,  wenn  man  die  gebildeten  Nie- 
derschläge nebeneinander  betrachtet,  leicht 
erkennen,  dass  bei  der  Atmung  bedeutende 
Kohlensäureanhydridmengen  gebildet  werden. 


M  Siehe  Erkl.  939. 
')      „         „     940. 


Frage  308.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  eine  durch  Gährung  be- 
wirkte Kohlensäureanhydridbil- 
dung experimentell  veranschaulichen? 

Erkl.  94L  Der  Honig  besteht  hauptsäch- 
lich aus  Traubenzucker  (CAHt20(j),  welcher  sich 
bei  der  Einwirkung  der  Hefe  in  Alkohol  und 
Kohlensäureanhydrid  spaltet : 


CeHijOg 

=    2CO2  4- 

2  CjHoO 

Trauben- 

Kohlensäure- 

Alkohol 

zucker 

auhydrid 

Wendet  man  aber  gewöhnlichen,  sog.  Bohr-  oder 
Kübenzucker  an,  so  dauert  es  etwas  länger,  bis 
die  Kohlensäureanhydridentwickelung  eintritt. 


Antwort.  Eine  durch  Gährung  be- 
wirkte Kohlensäureanhydridbil- 
dung kann  man  in  der  Weise  veran- 
schaulichen, dass  man  eine  Zuckerlösuog 
mit  Hefe  versetzt  und  das  sich  allmäh- 
lich entwickelnde  Gas  in  Barytwasser 
leitet. 

Experiment  155.  Zu  diesem  Zweck  bringe 
man  in  einen  Glaskolben  a,  siehe  Fig.  197, 
zu  einer  Lösung  von  circa  20  Gramm  Honig 
in  200  Gramm  schwach  lauwarmem  Wasser 
10  Gramm  Hefe,  verschliesse  den  Glaskolben 


Ueb.  d.  ehem.  Yerbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  335 


indem  sich  der  Rohr-  oder  Rübenzocker  in  Be-  a  mit  einem  durchbohrten  Kork ,  welcher 
rühning  mit  Hefe  unter  Wasseraufnahme  zu-  mit  einer  Sicherheits-  und  einer  Leitungs- 
nächst,  und  bevor  er  zersetzt  wird,  in  Trauben-  röhre  versehen  ist,  von  denen  die  letztere 
zucker  Ycrwandelt:  jj^   ^j^en   mit   Barytwasser   gefüllten   Glas- 

cylinder  b  eintaucht.  £s  findet  dann  infolge 
eintretender  Gährung  in  dem  Kolben  a  eine 
lebhafte  Entwickelung  eines  Gases  statt,  wel- 
ches durch  den  in  der  Barytlösung  in  b 
reichlich  entstehenden  weissen  Niederschlag 
als  Kohlensäureanhydrid  charakterisiert  wird. 

(Siehe  Erkl.  941.) 


Ci2H„Oii  +  HjO    =    2CeH4jO, 

Bohrzncker      Wasser         Traabeiuncker 

Figur  197. 


Frage  309.  Welcher  Versuch  veran- 
schaulicht eine  Kohlensäureanhydrid- 
bildung aus  Metalloxyden  und  Kohle? 

Figur  198. 


Antwort.  Eine  Kohlensäureanhy- 
dridbildung aus  Metalloxyden  und 
Kohle  veranschaulicht  folgender  Versuch: 

Esperiment  156.  Man  vermische  gepul- 
verte Bleiglätte  und  Holzkohlenpulver  zu 
gleichen  Volumen,  fülle  damit  eine  Verbren- 
nungsröhre BB*,  welche  bei  B  zugeschmol- 
zen und  bei  B^  durch  die  Röhre  r  mit  der 
etwas  konzentrierte  Schwefelsäure  enthalten- 
den U-Röhre  C  verbunden  ist.  Erhitzt  man 
dann,  wie  in  der  Fig.  198  dargestellt  ist, 
die  Röhre  BB'  in  dem  Lampenofen  A  zur 
Rotglut,  so  entweicht  bei  r'  ein  kräftiger 
Strom  durch  die  Schwefelsäure  in  D  getrock- 
neten Kohlensäureanhydrids,  welches  sich 
wie  folgt  bildet*): 


Erkl.  942.  Man  nimmt  an,  dass  das  bei 
nebenstehendem  Experiment  156  durch  Glühen 
eines  Gemenges  Ton  Bleiglätte  (Bleioxyd,  PbO) 
und  Kohle  entwickelte  Kohlensäureanhydrid  das 
Endprodukt  zweier  aufeinanderfolgenden  che- 
mischen Prozesse  ist,  nämlich,  a).  dass  sich  die 
Kohle  zunächst  zu  Kohlenoxyd  und  b).  letz- 
tere sich  dann  wieder  unter  Reduktion  neuer 
Bleioxydmengen  weiter  zu  Kohlensäureanhydrid 
oxydiert: 


2  PbO  -h  C 

Bleiozyd 


Kohlen- 
stoff 


2  Pb  +  COj 

Blei    KohleuBäure- 
anhydrid 


a).      PbO  +    C       = 

Bleioxyd      Kohle 


Pb  4-  CO 

Blei    Kohlenoxyd 


Befestigt  man  an  Stelle  der  U-Röhre  C  ein 
Stückchen  Glasrohr  und  leitet  dann  das  der 
Röhre  BB'r  entströmende  Gas  in  Baryt- 
wasser, welches  man  in  das  Gefäss  D  ge- 
gossen hat,  so  entsteht  in  letzterem  ein 
reichlicher  weisser  Niederschlag  von  kohlen- 
saurem Baryt  (BaCOj),  was  beweist,  dass  das 
entwickelte  Gas  Kohlensäureanhydrid  ist^). 


b).      CO  4-  PbO    =    Pb  +  CO2 


Kohlen-     Bleioxyd 
oxyd 


Blei    Kohlensäure- 
anhydrid 


M  Siehe  Erkl.  d42. 
')     „         „     948. 
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mit  Kohle,  so  nimmt  der  chemische  Prozess  weicht  bei  r^  als  Endprodakt  der  eingetre- 
folgenden  Verlauf:  tenen  chemischen  Reaktion  Kohlenoxyd: 

ZnO  +  C   «=   Zn  +  CO 

Zinkozyd   Kohle       Zink    Kohlen- 


oxyd 

Erkl.  924.  Die  AnfflffungderKondensations- 
rOhre  0  ist  bei  Ansfahrnng  des  Experiments 
148  nicht  unbedingt  nötig.  Dieselbe  hat  nur 
den  Zweck,  hauptsächlich  das  dem  angewen- 
deten Material  in  der  Hegel  anhaftende  und 
durch  das  Erhitzen  verdampfende  Wasser  zu 
absorbieren  und  gleichzeitig  zu  ermöglichen,  die 
Kohlenoxydentwickelung  verfolgen  zu  können. 


CaCO,  +  C 

KohlensAares   Kohl« 


Calcium 


CaO  +  2  CO 

Calcium»      Kohlen- 
oxyd  oxyd 


y).   lieber  die  Eigenschaften  des  Kohienoxyds  im  allgemeinen. 


bei  einer 

Temperatur 

= 

Yolumei 

▼on: 

0»Cel8. 

= 

0,03287 

4»    „ 

= 

0,02987 

10»    „ 

= 

0,02635 

15»    „ 

= 

0,02432 

20«    „ 

~ 

0,02312 

Frage  298.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des 
Kohlenoxyds  im  allgemeinen? 

Irkl.  925.  üeber  die  Löslichkeit  des  Koh- 
lenoxyds in  Wasser  und  Alkohol  gibt  folgende 
Tabelle  Aufschluss. 

Bei  einem  Barometerstand  von  760  mm  löst 

1  Vol.  Wasser:     1  Vol.  Alkohol: 


0,20443 
0,20443 
0,20443 
0,20443 
0,20443 


Erkl.  926.  Um  die  explosive  Eigen- 
schaft eines  Gemenges  von  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff  auf  experimentellem  Weg  zu 
veranschaulichen,  kann  man  die  in  Antwort  der 
Frage  85  angegebenen  Methoden  benutzen. 

Erkl.  927.  Die  blaue  Flamme,  welche  man 
besonders  über  Holzkohlenfeuer  beobachtet, 
rührt  von  verbrennendem  Kohlenoxyd  her. 

Erkl.  928.  Die  giftige  Wirkung  des  Kohlen- 
oxyds findet  durch  die  fiist  täglich  vorkommen- 
den Unglücksfölle  volle  Bestätigung.  Mit  der 
Anschauung,  dass  ein  Gehalt  von  0,25  ^/q  Kohlen- 
oxyd in  der  Luft  nicht  nachteilig  sei,  wird  zwei« 
felsohne  zu  viel  gewagt,  besonders  in  den  Fällen, 
wo  es  sich  um  einen  längeren  Aufenthalt  in 
einer  solchen  Atmosphäre  handelt. 

Man  geht  nun  nicht  zu  weit,  wenn  man  sagt, 
dass  keine  der  im  Gebrauch  befindlichen  Hei- 
zungen den  Zweck  erfüllt,  eine  derartig  voll- 
ständige Verbrennung  des  Heizmaterials  zu  be- 
wirken, dass  eine  Kohlenoxvdbildung  nicht  statt- 
findet. Die  Gefahr  des  Eindringens  von  Kohlen- 
oxyd in  die  Wohnungen  ist  daher  bei  allen 
direkten  Heizungen  mehr   oder  weniger  vor- 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten 
Eigenschaften  des  Kohlenoxyds 
(CO),  welches  aus  42,86  ^o  Kohlenstoff 
und  57,14  7o  Sauerstoff  besteht,  sind  im 
allgemeinen  folgende: 

1).  Das  Kohlenoxyd  ist  ein  färb-  und 
geruchloses  Gas  und  hat  ein  spezifisches 
Gewicht  von  14,0  auf  Wasserstoff  =  1 
und  von  0,9674  auf  atmosphärische  Luft 
=  1  bezogen.  Bei  0°  und  einem  Baro- 
meterdruck von  766  mm  wiegt  1  Liter 
desselben  =  1,2510  Gramm. 

2).  Es  ist  schwierig  zu  kondensieren 
und    geht    bei    einer    Temperatur    von 

—  193,1®  bei  gewöhnlichem  Barometer- 
druck und  bei  einer  Kälteeinwirkung  von 

—  35*  unter  einem  Druck  von  300  Atmo- 
sphären in  den  flüssigen  Zustand  über. 

3).  Von  Wasser  wird  das  Kohlenoxyd 
nur  wenig,  von  Alkohol  mehr  *)  und  von 
Kupferchlorür  in  beträchtlicher  Menge 
absorbiert  ^). 

4).  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist 
das  Kohlenoxyd  gegen  Sauerstotf  indiffe- 
rent. Wird  aber  ein  derartiges  Gemisch 
durch  die  Flamme  oder  den  elektrischen 
Funken  entzündet,  so  erfolgt  die  Ver- 
bindung zu  Kohlensäureanhydrid  unter 
heftiger  Explosion ').  Mit  Chlor  ver- 
einigt sich  das  Kohlenoxyd  bei  Einwir^ 
kung  von  Sonnenlicht  *)  zu  Chlorkohlen- 


1)  Siehe  Erkl.  925. 

2)  „  Experiment  149. 

3)  „  Erkl.  926. 

*)      ),  Experiment  135. 
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handen,  nicht  aber  bei  Dampf-  und  Wasser« 
heizungen.  £s  schützt  nicht  ein  sog.  herme- 
tischer Ofenverschluss,  denn  ein  solcher  ist  nicht 
zu  bewerkstelligen,  sondern  nur  ein  gut  ziehender 
Schornstein  und  die  Vermeidung  einer  jeglichen 
Einrichtung,  welche  eine  Abzugsverminderung 
bezweckt.  Wie  sehr  letzteres  zu  beachten  ist, 
erhellt  aus  folgendem,  im  letzten  Winter  in 
Homburg  yorgekommenen  Fall: 

An  einem  der  so  beliebten  amerikanischen 
Oefen  wurde  abends  der  Zug,  wie  gewöhnlich, 
Terringert  (abgestellt).  Hierbei  hatte  der  Haus- 
herr nachgesehen,  ob  die  Kohlenfullnng  für  die 
Nacht  reiche  und  dabei  aus  Versehen  die  Ofen- 
thür  nicht  vollkommen  geschlossen.  Nach  ganz 
kurzer  Zeit  erkrankten  die  in  der  Nähe  schla- 
fenden Kinder  an  Kohlenoxydvergiftung,  konn- 
ten aber,  da  die  Einwirkung  nicht  lange  ge- 
dauert hatte,  Ton  dem  herbeigerufenen  Arzt 
durch  das  einzige  Gegenmittel,  d.  i.  frische 
Luft,  bald  wieder  hergestellt  werden.  In  diesem 
Fall  strömte  durch  die  nicht  vollkommen  ge- 
schlossene Ofenthtir  eine  reichliche  ^enge  Luft 
in  den  noch  heissen  Ofen  ein,  dehnte  sich  durch 
die  Erwärmung  aus  und  drang,  da  der  Abzug 
nach  dem  Kamin  vermindert  war,  mit  Kohlen- 
oxyd  vermischt  zum  grossen  Teil  wieder  zur 
Ofenthür  heraus,  welcher  Vorgang  sich,  solange 
die  Ofenthür  offen  bleibt,  bis  zum  Erkalten 
des  Ofens  fortsetzt. 

Auch  ist  zu  beachten,  dass  beim  Löschen 
von  starkem  Kohlenfeuer  durch  Wasser  Kohlen- 
oxydbildung  stattfindet,  welche,  je  nach  den 
räumlichen  Verhältnissen,  auch  für  Feuerwehr- 
leute gefährlich  werden  kann: 

C   -f   HjO    =     CO   +   Hj 

Kohle       Wasser         Kohlen-    Wasaer- 
oxyd  Stoff 

Da  nun  das  Kohlenoxyd  weder  Geruch  noch 
Geschmack  besitzt,  so  wird  seine  Anwesenheit 
gewöhnlich  erst  an  der  Wirkung  erkannt,  welche 
in  Schläfrigkeit,  dumpfen  Kopfschmerzen  und 
Uebelkeit  besteht. 

Um  aber  die  Gegenwart  von  Kohlenoxyd 
nachzuweisen,  eignet  sich  ein,  in  dem  betref- 
fenden Raum  aufgehängter  und  mit  einer  Lö- 
sung von  Palladiumchlorür  (PdCl,)  befeuchteter 
Leinwand  -  oder  Fliesspapierstreifen.  Es  ist 
aber  hierbei  zu  bedenken,  dass  das  Schwarz- 
werden des  Palladiumchlor  Urs  ausser  von  Koh- 
lenoxyd auch  noch  von  Wasserstoff  und  von 
Leuchtgas  bewirkt  wird,  so  dass  diese  Reaktion 
nicht  ausschliesslich  die  Gegenwart  von  Kohlen- 
oxydgas  anzeigt. 


oxyd,  Carbonyloxyd  oder  Phosgengas 
(COCI2).  An  der  Luft  lässt  es  sich  ent- 
zünden und  verbrennt  dann  mit  sehr 
heisser  blauer  *)  Flamme  zu  Kohlensäure- 
anhydrid, vermag  aber  die  Verbrennung 
anderer  Körper  nicht  zu  unterhalten^). 

5).  Das  Kohlenoxyd  ist  ein  kräftiges 
Reduktionsmittel  und  wirkt  ^uf  eine 
Reihe  von  Metalloxyden  reduzierend '). 
Bei  hoher  Temperatur  zerfällt  es  in  seine 
Elementarbestandteile,  wobei  sich  der 
freigestellte  Sauerstoff  mit  einem  Teil 
des  Kohlenoxyds  zu  Kohlensäureanhydrid 
verbindet,  während  der  ausgeschiedene 
Kohlenstoff  isoliert  bleibt. 

6).  Das  Kohlenoxyd  ist  giftig  und  kann 
ohne  Gefahr  nicht  eingeatmet  werden. 
Schon  in  Mengen  von  1 — l*/?  Volumen- 
prozent der  Luft  beigemischt,  erzeugt 
es  sofort  heftige  Kopfschmerzen  und  be- 
wirkt schon  nach  kurzer  Zeit  den  Tod*). 


^)  Siehe  Erkl.  927  und  Experiment  150. 

2)      „  die  Experimente  150,  151  u.  132. 

')      „  Experiment  152. 

*)      „  Erkl.  928. 


Frage  299.  Wie  kann  man  die  Ab- 
sorption  des  Kohlenoxyds  durch 
Kupferchlorür  experimentell  anschau- 
lich machen? 


Antwort.  Die  Absorption  des  Koh- 
lenoxyds (CO)  durch  Kupferchlorür 
(CuCl.)  kann  man  auf  folgende  Weise 
experimentell  anschaulich  machen; 

Experiment  149.  Man  fülle  eine  Re- 
agensröhre a,  siehe  Fig.  191,  etwa  V2  voll 


Ueb.  d.  ehem.  Yerbindangen  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  329 


Figur  193. 


Figur  194. 


Experiment  150.  Man  fülle  einen  ge- 
räumigen Glascylinder  in  der  pneumatischen 
Wanne  mit  Kohlenoxydgas  und  hebe  den- 
selben, nachdem  man  ihn  unter  Wasser  mit 
einer  Glasplatte  verschlossen  hat,  aus  der 
Wanne  heraus.  Entfernt  man  dann  den  Ver- 
schluss und  entzündet  das  Kohlenoxyd  unter 
gleichzeitigem  Eingiessen  von  Wasser,  siehe 
Fig.  193,  so  verbrennt  das  von  letzterem 
aus  dem  Cylinder  verdrängte  Kohlenoxyd 
mit  grosser  blauer  Flamme  zu  Kohlensäure- 
anhydrid:       co  +  0  =  C0, 

Zur  Veranschaulichung  der  Kohlenoxyd- 
Verbrennung  in  einer  Atmosphäre  von 
reinem  Sauerstoff  eignet  sich  der  fol- 
gende Versuch: 

Experiment  151.  Mit  einem  Kohlenoxyd 
enthaltenden  Gasometer  oder  mit  einem 
Kohlenoxydentwickeler  verbinde  man  mittels 
Gummischlauch  eine  unten  hakenförmig  ge- 
bogene und  mit  enger  Ausströmungsöffnung 
versehene  Glasröhre  R,  siehe  Fig.  194,  und 
entzünde  das  ausströmende  Kohlenoxydgas. 

Senkt  man  hierauf  die  Röhre  R  mit  der 
brennenden  Flamme,  wie  in  der  Fig.  194 
dargestellt  ist,  unter  gleichzeitiger  Verstär- 
kung des  Kohlenoxydstroms  in  einen  mit 
Sauerstoff  gefüllten  Glascylinder  C,  so  voll- 
zieht sich  der  Verbrennungsprozess  des  Koh- 
lenoxyds besonders  lebhaft. 

Giesst  man,  nachdem  der  Sauerstoff  in 
dem  Glascylinder  C  verbraucht  und  die  Koh- 
lenoxydflamme  erloschen  ist,  etwas  Baryt- 
wasser in  denselben,  so  entsteht  beim  Um- 
schütteln ein  weisser  Niederschlag  von  Ba- 
ryumcarbonat.  Setzt  man  der  Flüssigkeit 
etwas  Chlorwasserstoffsäure  zu,  so  löst  sich 
der  Niederschlag  unter  Aufbrausen  wieder 
auf,  was  beweist,  dass  das  Kohlenoxyd  zu 
Kohlensäureanhydrid  verbrannt  ist: 

Ba(0H)2  +   00,     =     BaCOj   +  H^O 

Barythydrat    Kohleuaüure-    KohlenBaurer     Wasser 
anbydrid  Baryt 

BaC03  +  2HC1  ^^  BaCl^  +  CO,  -h  H.O 

Kohlensau-    Chlorwas-     Chlorbaryum    Kohlen-    Wasser 
rer  Baryt    serstoffsäure  sftureanhydrid 


Frage  301.  Welcher  Versuch  beweist, 
dass  Kohlenoxyd  auf  Metalloxyde      Antwort.    Dass  Kohlenoxyd  (CO) 
reduzierend  wirkt?  "        auf  Metalloxyde  reduzierend  wirkt, 

beweist  folgender  Versuch; 

Experiment  152.  Man  bringe  in  die 
Kugel  c,  siehe  Fig.  195,  einer  aus  schwer 
schmelzbarem  Glas  hergestellten  und  auf  zwei 
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Erkl.  930.  Es  ist  zweckmässig,  bei  neben- 
stehendem Experiment  152  das  Erkalten  des 
infolge  Redaktion  aus  dem  Kupferoxyd  erhal- 
tenen metallischen  Kupfers  unter  einem  schwa- 
chen Strom  von  Kohlenoxyd  eintreten  zu  lassen, 
da  sich  das  rotbraune  Kupfer  beim  Abkühlen 
durch  den  Sauerstoff  der  bei  b  etwa  eintre- 
tenden atmosphärischen  Luft  sehr  leicht  wieder 
oberflächlich  oxydiert  und  dunkel  färbt. 

Erkl.  931.  Die  reduzierende  Eigen- 
schaft des  Kohlenoxyds  ist  für  die  Metal- 
lurgie und  besonders  für  die  Eisengewin- 
nung sehr  wichtig.  Die  oxydischen  Erze 
sind  mit  Kohle  gemischt,  welche  zum  Teil  durch 
den  eingeblasenen  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlen- 
säureanhydrid Terbrennt,  während  ein  anderer, 
rotglühender  Teil  Kohle  das  Kohlensäureanhy- 
drid wieder  zu  Kohlenoxyd  reduziert.  Das  letz- 
tere steigt  zu  den  weniger  heissen  Teilen  des 
Hochofens  empor  und  wirkt  auf  die  dort  be- 
findlichen Metalloxyde  reduzierend.  Die  da- 
bei entwickelte  Wärme  trägt  dann  gleichzeitig 
mit  zur  Temperatursteigerung  bei.  Aber  auch 
in  den  inneren  Schichten  des  eingebrachten 
Gemenges  aus  Erz  und  Kohle  findet  infolge 
unvollkommener  Verbrennung  eine  direkte  Bil- 
dung von  Kohlenoxyd  statt,  und  ist  es  nach 
den  Untersuchungen  von  Le  Play,  Ehelmanriy 
Bimsen  u.  a.  m.  hauptsächlich  das  Kohlenoxyd, 
welches  die  Reduktion  der  Erze  bewirkt. 


Trägem  rahenden  Röhre  etwas  zerriebenes 
Kupferoxyd  (GuO)  und  lasse  dann  bei  a 
einen  langsamen  Strom  von  getrocknetem 
Kohlenoxydgas  eintreten.  Erhitzt  man  nnn 
mittels  einer  Gasflamme,  wie  in  der  Fig.  195 
dargestellt  ist,  das  Kupferoxyd  in  der  Kugel 
c  nur  eine  kurze  Zeit  zur  Rotglut  und  lässt 
hierauf  dasselbe  unter  fortdaaemdem  Koh- 
lenoxydstrom  erkalten  ^),  so  wird  man  finden, 
dass  das  schwarze  Kupferoxyd  durch  das 
über  dasselbe  hinweggeleitete  Kohlenozyd 
zu  rotbraunem,  metaJlischem  Kupfer  redu- 
ziert worden  ist: 

CuO   +   CO    =     Cu   +    COj 

Kupfer-       Kohlen-  Metal-      Kohlens&are- 

oxyd  oxyd      lisches  Kapfer   anhydrid 

Leitet  man  während  des  Versuchs  das  bei 
b  austretende  Gas  in  Barytwasser,  so  be- 
stätigt der  entstehende  weisse  Niederschlag 
die  Bildung  von  Kohlensäureanhydrid. 

Wendet  man  bei  Ausführung  des  vor- 
stehenden Experiments  andere  Metalloxyde 
an,  z.  B.  Bleioxyd,  Zinnoxyd  oder  Eisenoxyd 
etc.'),  so  vollzieht  sich  die  Reduktion  wie 
folgt: 

Bleioxyd    =  PbO    -fCO    =  Pb    +00, 
Zinnoxyd    =  SnO,  -f2C0  =  Sn    +2  CO, 
Eisenoxyd  =  FejOj  +  3  CO  =  2  Fe  +  300, 


0  Siehe  Erkl.  980. 
')      „         „     931. 


ö).   Ueber  die  Verwertung  des  Kohlenoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  302.    Welche  Verwertung 
findet  das  Kohlenoxyd? 


Erkl.  932.  Ausser  den  zur  Kohlenoxyd- 
hildung  henutzten  cylindrischen  Oefen,  sogen. 
Gasregeneratoren,  wendet  man  auch  noch  die 
Siemensschen  Oefen  an.  In  denselben  wird  das 
durch  Verbrennung  bei  mangelhaftem  Luftzu- 
tritt gebildete  Kohlenoxyd  durch  Kan&le  geleitet, 
welche  mit  Steingittern  verseben  sind.  Da  letz- 
tere beständig  giohend  erhalten  werden,  so  ge- 


Antwort.  Ausser  zu  wissenschaft- 
lichen Zwecken  wird  das  Kohlenoxyd 
auch  in  der  Industrie,  und  zwar  in  nicht 
unbedeutender  Menge  verwertet.  Man 
verbrennt  die  zur  direkten  Verbrennung 
ungeeigneten  und  früher  wertlos  gewese- 
nen Materialien,  wie  erdige  Stein-  und 
Braunkohlen,  in  sog.  Gasregeneratoren*) 


1)  Siehe  Erkl.  932. 


Ueb.  d.  chenL  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  S81 

langt  schliesslich  das  Kohlenoxyd  in  heissem  bei  ungenügendem  Luftzutritt  zu  Kohlen- 
Zustandundunter  Zufuhr  Ton  Yorgew&rmter  ^j  ^  j  j^^  ^  mittels  Röhren  das 
Luft  m  der  Weise  m  emem  besonderen  Raum  •'i:  ....  ,  ,  .  J;  .  i .  rv  r 
rar  Verbrennung,  dass  recht  lange  und  zu  ^^^h  glühend  heisse  Gas  m  die  Oefen, 
vielen  Zwecken,  wie  zur  Glasfabrikation  etc.,  in  welchen  es  unter  Zuführung  von  Luft 
besonders  geeignete  Flammen  erzielt  werden,  verbrennt  ^).  Auch  sammelt  man  in  vielen 

Etablissements  das  bei  metallurgischen 
Prozessen  entstehende  Kohlenoxydgas,  um 
es  unter  Zuführung  von  Luft  zu  Kessel- 
und  Ofenheizungen  als  Brennmaterial  zu 
benutzen. 


•)  Siehe  Erkl.  932. 


«).   lieber  die  Entdeckung  des  Kohienoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  303.    Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Kohlenoxyds  im       Antwort.    Ueber  die  Entdeckung 
allgemeinen  erwähnen?  des  Kohlenoxyds  (CO)  kann  man  im 

allgemeinen  folgendes  erwähnen: 

Bereits  1716  erwähnte  Hofftnann  die 
schädliche  Wirkung  der  Kohlendämpfe. 

Als  besondere  Gasart  wurde  das  Koh- 
lenoxyd 1774  von  Priestley  entdeckt  und 
1776  von  Lasmne  durch  Glühen  eines 
Gemisches  von  Zinkoxyd  und  Holzkohle*) 
dargestellt. 

Auch  Woodhoiise  beobachtete  gegen 
Ende  des  18.  Jahrhunderts,  dass  aus 
glühenden  Holzkohlen  sich  ein  eigentüm- 
liches Gas  entwickele. 

Der  Name  „Kohlenoxyd"  wurde  dem 
neuentdeckten  Gas  von  CruiJcshank  ge- 
geben, als  er  1802  bei  einer  genaueren 
Untersuchung  dessen  SauerstoflFgehalt  er- 
kannte. 


^)  Siehe  Erkl.  923. 


b).  Ueber  das  Kohlensäureanhydrid  oder  Eohlendioxyd. 

Formel  =  COj  oder  C;^q    Molekulargewicht  =  44. 

a).   lieber  das  Vorkommen  des  Kohlensäureanhydrids  im  allgemeinen. 

Frage  304.    Wie  findet  sich  das  Koh- 
lensäureanhydrid in  der  Natur?  Antwort.    Das  Kohlensäureanhy- 
drid [COj]')  findet  sich  in  der  Natur 

Xrkl.  988.    Das  Kohlensäureanhydrid  

(CO3)  fahrt,  da  eine  freie  Kohlensäure  (H.CO,)        ^)  Siehe  Erkl.  983. 


832 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


nicht  existiert,  auch  noch  die  Bezeichnungen: 
Eoblensftare^Kohlens&uregas;  latein.  =  Acidum 
carbonicum;  französ.  =  Acide  carbonique;  eng- 
lisch =  Carbonic  acid ;  arabisch  =  Sciarrho  el 
fahm;  u.  s.  w.  Ausser  diesen  Namen  hatte  man 
dem  Kohlensäureanhydrid  in  früherer  Zeit  noch 
folgende  Benennungen  gegeben:  Fixe  Luft,  Air 
fixe,  Luftsäure,  Acide  äerien,  Gas  sylvestre, 
Air  m^phitique,  u.  s.  w. 


ErU.  934.  Besonders  reichliche  Kohlen- 
s&ureanhydridströme  entweichen  der  Erde  bei 
Trier  und  an  vielen  Stellen  der  Eifel  (EyllThal), 
des  Hochwaldgebirges  und  der  Rheingegend  (die 
bei  Brohl  am  Rhein  der  Erde  entströmende 
Menge  Kohlensäureanhydrid  betrSgt  täglich  ca. 
300  £dlo),  ferner  bei  Eger,  Pyrmont  (sog.  Dunst- 
höhle), bei  Neapel  (Grotta  canina,  Hundsgrotte) 
u.  s.  w. 


in  grossen  Mengen  und  allgemein  ver- 
breitet 

Als  freies  Gas  bildet  es  einen  Be- 
standteil unserer  Atmosphäre^)  und  ent- 
weicht fortwährend  an  vielen  Orten  aus 
Erdspalten,  Mineralquellen  und  Vulka- 
nen, und  zwar  oft  in  mächtigen  Strömen. 

In  gebundenem  Zustand,  d.  i.  in  Form 
von  kohlensauren  Verbindungen,  findet 
sich  das  Kohlensäureanhydrid  in  unge- 
heueren Massen;  so  hauptsächlich  als  koh- 
lensaurer Kalk  (Kreide,  Kalkstein,  Mar- 
mor, Dolomit),  kohlensaure  Magnesia 
(Magnesit)  etc.  etc.,  aus  welchen  oft  die 
Gesteinsmassen  ganzerGebirgebestehen^). 


^)  Siehe  Abschnitt  5). 
^)      „     Erkl  934. 


ß).  lieber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Kohlensäureanhydrids  im  allgemeinen. 


Frage  305.  Auf  welche  Weise  kommt 
eine  Bildung  von  Kohlensäureanhy- 
drid zustande? 


Krkl.  9S5.  Dass  die  bei  der  Verbrennung, 
Oxydation,  Fäulnis  und  Verwesunsc  organischer 
Stoffe  oder  kohlenstoffhaltiger  Körper  gebil- 
deten Gase  in  der  Regel  Kohlensäureanhydrid 
enthalten,  kann  man  dadurch  nachweisen,  dass 
man  derartige  Gase  zur  Zersetzung  etwa  gebil- 
deter kohlensaurer  Verbindungen  zuerst  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  und  dann  in  Baryt- 
wasser leitet.  Der  in  letzterem  entstehende 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Baryt  beweist 
dann  das  Vorhandensein  von  Kohlensäure- 
anhydrid. 


Antwort.  Die  Bildung  des  Kohlen- 
säureanhydrids (CO2)  kommt  auf  die 
mannigfachste  Weise  zustande. 

Hiervon  sind  im  allgemeinen  zu  er- 
wähnen : 

1).  Seine  Bildung  auf  synthetischem 
Weg,  d.  i.  durch  direkte  Vereinigung  der 
Elemente  Kohlenstoff  und  Sauerstoff*): 

2).  seine  Bildung  bei  der  Atmung*); 

3).  sein  Entstehen  bei  der  Verbren- 
nung, Oxydation,  Fäulnis  und  Verwesung 
aller  organischen  oder  kohlenstoffhaltigen 
Körper  überhaupt'), 

4).  seine  Bildung  bei  der  Gährung*), 

5).  seine  Bildung  beim  Glühen  von 
Metalloxyden  und  Kohle*),  und 

6).  seine  Bildung  bei  der  Zersetzung 
kohlensaurer  Salze  durch  Säuren^). 


^)  Siehe  Experiment  15S. 
^)      „     Experiment  154. 
3)      „      Erkl.  935. 
*)      „     Experiment  155. 
')      „  „  156. 

')      „  „  157. 


Frage  306.    Wie  kann  man  die  syn- 
thetische Bildung  des  Kohlensäure-      Antwort.    Wird  mit  glühendem  Koh- 
anhydrids  experimentell  zeigen?  lenstoff  Sauerstoff  in  Berührung  gebracht, 

so  findet  in  Form   einer,   unter  grosser 


Ueb.  d.  ehem.  Verbindungen  (les  EohleAStoffs  mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Kohlenstoffs.  333 


Erkl.  9S6.  Füllt  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  153  das  Becb erglas  c,  siehe  Fig.  196, 
mit  blauer  Lackmus tink tu r,  so  bleibt  dieselbe, 
▼enn  Sauerstoff  über  die  Kohlen  strömt,  un- 
Yerändert.  Die  Lackmustinktur  färbt  sich  aber 
sofort  rot,  sobald  durch  Erhitzen  der  Kohlen  die 
Eohlensftureanhydridbildung  eingeleitet  wird. 


ErkL  987.  Wendet  man  statt  Barytwasser 
bei  nebenstehendem  Experiment  153  Kalkwasser 
an,  so  findet  folgende  Umsetzung  statt: 

Ca(OH),  -H  CO^    =    CaCOj  +  H,0 

Calciom-     KohlenBAnre-    Eohlensau-    Wafser 
hydxat  anhydrid  rer  Kalk 

(Siehe  Erkl.  938.) 


ErkL  988.  Dass  die  im  Baryt-  bezw.  Kalk- 
vasser  entstandenen  Niederschläge  kohlensaure 
Verbindungen  sind,  kann  man  in  der  Weise 
bestätigen,  dass  man  dieselben  entweder  trennt 
und  dann  in  verdünnte  Salpetersäure  bringt, 
oder  dass  naan  das  Baryt-  bezw.  Kalkwasser  mit 
den  Niederschlägen  durch  Salpetersäure  direkt 
ansäuert  In  beiden  Fällen  findet  die  Auflö- 
sung des  Niederschlags  unter  Aufbrausen  bezw. 
Entweichen  des  Kohlensäureanhydrids  statt. 


Wärmeentwickelung  sich  vollziehenden 
Verbrennung  eine  direkte  Vereinigung 
beider  Elemente  zu  Kohlensäureanhydiid, 
d.  i.  eine  synthetische  Kohlensäureanhy- 
dridbildung statt: 

C  +  0  =  CO, 

Diese  synthetische  Kohlensäureanhy- 
dridbildung kann  man  wie  folgt  experi- 
mentell zeigen: 

Experiment  153.  Man  verbinde  das  mit 
Sauerstoff  gefällte  Gasometer  a,  siebe  Fig. 
196,  mit  der  Kugelröhre  b,  welche  kleine 
Stückchen  Holzkohle  enthält  und  in  das  mit 
Baryt-  oder  Kalkwasser  gefüllte  Becherglas 
c  eintaucht. 

Lässt  man  nun  aus  dem  Gasometer  a  Sauer- 
stoffgas in  die  Kugelröhre  b  eintreten,  so 
entweicht  dasselbe  aus  dem  Barytwasser  ^) 
des  Becherglases  c,  unverbunden  und  ohne 
jeglichen  Niederschlag  in  demselben  zu  er- 
zeugen. Erhitzt  man  aber  mittels  einer  Gas- 
flamme die  Kugel  der  Röhre  b  gleichzeitig 
auf  Rotglut,  so  vollzieht  sich  unter  lebhafter 
Glüherscheinung  die  synthetische  Kohlensäure- 
anhydridbildung, indem  sich  der  Sauerstoff 
mit  Kohlenstoff  verbindet.  Es  verbrennt  die 
Kohle  vollständig  und  im  Barytwasser')  bil- 
det sich  ein  weisser  Niederschlag: 


Ba(OH).  +  COj    =    BaCOj  +  HjO 

Barynm-         Wasser 
carbonat 


Barythydrat    Kohlensäure 
anhydrid 


1)  Siehe  Erkl.  936. 
')      „         „     937. 


Figur  196. 
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Figur  202. 


Figur  203. 


Figur  204. 


sphärische  Luft,  so  sinkt  es,  wie  in  nach- 
stehenden Experimenten  gezeigt  ist,  in 
derselben  zu  Boden  ^),  lässt  sich,  ähnlich 
einer  Flüssigkeit,  aus  einem  Gefäss  in 
das  andere  giessen  und  mittels  eines 
Hebers  herüberziehen: 

Experiment  160.  Man  befestige  in  den 
Schlingen  eines  stafifelförmig  gebogeneu  Drahts 
kleine  Wacbskerzchen  und  hänge  dieselben, 
wie  in  der  Figur  202  gezeigt  ist,  brennend 
in  ein  geräumiges  hohes  Becherglas.  Leitet 
man  dann  mittels  einer  Glasröhre  Kohlen- 
säureanhydrid in  das  Becherglas,,  so  ver- 
löschen die  Wachskerzchen  von  unten  an- 
fangend der  Reihe  nach,  indem  sich  das 
Becherglas  unter  Verdrängung  der  atmosphä- 
rischen Luft  vom  Boden  aus  mehr  und  mehr 
mit  Eohlensäureanhydridgas  füllt. 

Experiment  161.  Von  zwei  Glascylin- 
dem  a  und  b,  siehe  Fig.  203,  ist  a  mit 
Kohlensäureanhydrid  gefüllt,  während  b  at- 
mosphärische Luft  enthält.  Ein  eingesenk- 
tes brennendes  Kerzchen  verlöscht  daher  in 
a  und  brennt  in  b  weiter.  Neigt  man  nun, 
wie  in  der  Figur  203  gezeigt  ist,  den  Cy- 
linder  a  allmählich  über  die  Oeffnung  des 
Cylinders  b,  so  fliesst  das  schwerere  Kohlen- 
säureanhydrid, ähnlich  einer  Flüssigkeit,  in 
den  Cylinder  b  und  verdrängt  die  in  dem- 
selben befindliche  atmosphärische  Luft.  Ein 
nun  in  die  Cylinder  gereichtes  brennendes 
Kerzchen  verlöscht  in  b  und  brennt  in  a 
weiter,  wo  jetzt  an  Stelle  des  ausgegosse- 
nen Kohlensäureanhydridgases  atmosphäri- 
sche Luft  eingetreten  ist. 

Experiment  162.  Man  hänge  in  einen 
höherstehenden  grossen  Glascylinder  A,  siehe 
Fig.  204,  welcher  mit  Kohlensäureanhydrid 
gefüllt  ist,  den  kürzeren,  aber  bis  zum  Boden 
des  Cylinders  reichenden  Schenkel  einer  ge- 
bogenen Glasröhre  C  und  sauge  nut  dem 
Munde  an  dem  längeren  Röhrenende  so  lange, 
bis  ein  saurer  Geschmack  anzeigt,  dass  auch 
die  Röhre  mit  Kohlensäuregas  vollkommen 
gefüllt  ist.  Bringt  man  dann,  ohne  die 
Röhre  C  aus  dem  Cylinder  A  zu  heben, 
unter  die  Heberöflfnung  rasch  den  kleinen 
Cylinder  B,  so  füllt  sich  derselbe  sehr  bald 
mit  ausfiiessendem  Kohlensäureanhydrid,  und 
eine  in  denselben  gehaltene  brennende  Kerze 
verlöscht. 


1)  Siehe  Erkl.  956. 
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Srkl.  956.  In  der  Donsthöhle  bei  Pyrmont 
und  der  Grotta  canina  (Handsgrotte)  bei  Neapel 
können  Menschen  noch  ohne  Gefahr  umher- 
gehen, wfthrend  Hnnde,  Katzen  und  andere 
kleine  Tiere  darin  ersticken.  Es  sammelt 
sich  n&mlich  das  darin  vorkommende  Kohlen- 
säureanhydrid infolge  des  hohen  spezifischen 
Gewichts  hauptsächlich  am  Boden  und  bildet 
eine  unsichtbare  und  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Hohe  reichende  Schicht,  über  welche  die  Men- 
schen mit  dem  Kopf  hinausragen,  was  bei  jenen 
Tieren  nicht  der  Fall  ist. 

Diesem  Umstand  verdankt  auch  die  Grotta 
canina  ihren  Namen. 


Frage  314.  Warum  darf  man  Keller, 
in  welchen  Gärungen  stattfinden,  nur 
mit  grösster  Vorsicht  betreten? 


Irkl.  957.  Bei  der  Prüfung  der  m  G&r- 
kellern  oder  Brunnenschachten  und  andern  tief 
gelegenen  Räumen  enthaltenen  Luft  auf  den 
GehiJt  an  Kohlensäureanhydrid  mittels  bren- 
nender Körper  ist  zu  beachten,  dass  das  Fort- 
brennen der  letzteren  eine  vollständige  Gefahr- 
losigkeit fUr  die  Atmung  noch  nicht  beweist. 
Es  erlischt  nämlich  ein  brennender  Körper  in 
atmosphärischer  Luft  erst  dann,  wenn  der  Koh- 
lensäureanhydridgehalt 25  Volumenprozent  er- 
reicht hat,  während  der  längere  Aufenthalt  in 
einer  Luft  mit  einem  Kohlensäureanhydrltlge- 
halt  von  nur  2  %  schon  beunruhigende  Zufälle 
erzeugen  kann. 


Antwort.  Weil  bei  der  alkoholischen 
Gärung  eine  grosse  Menge  Kohlensäure- 
anhydrid entwickelt  wird,  welches,  wie 
vorstehende  Experimente  160  bis  162 
zeigen,  seines  hohen  spezifischen  Ge- 
wichts halber,  unter  Verdrängung  der 
atmosphärischen  Luft,  zu  Boden  sinkt. 
Es  findet  sich  daher,  besonders  wenn  die 
Kelleröffnungen  sehr  hoch  liegen  und  gar 
geschlossen  sind,  sehr  häufig  eine  solche 
Masse  Kohlensäureanhydrid  in  den  Gär- 
kellern vor,  dass  man  dieselben  nur  mit 
grösster  Vorsicht  betreten  darf,  indem 
man  sonst  Gefahr  läuft,  zu  ersticken. 

Man  pflegt  sich  deshalb  von  der  Be- 
schaffenheit der  Luft  derartiger  Räume, 
bevor  man  sie  betritt,  in  der  Regel  da- 
durch zu  fiberzeugen,  dass  man  in  die- 
selben mittels  einer  Stange  eine  bren- 
nende Kerze  senkt  oder  flammendes  Stroh 
hineinwirft.  Verlöschen  diese,  so  ist  der 
Raum  ohne  vorherige  Lufterneuerung  nicht 
zugänglich. 

(Siehe  Erkl.  957.) 


Frage  315.  Auf  welche  Weise  wird 
die  Verflüssigung  des  Kohlensäureanhy- 
drids ausgeführt? 


Erkl.  958.  Das  flüssige  Kohlensäureanhy- 
drid kommt  auch  in  der  ^atur  in  geringen 
Mengen  vor.  Es  findet  sich  nämlich  nicht  sel- 
ten in  Form  sehr  kleiner  Blasen  in  vielen  Mine- 
ralien, wie  Quarz  (Bergkristall),  Topas,  Saphir, 
Angit,  Olivin  n.  s.  w.  eingeschlossen. 


Antwort.  Wird  Kohlensäureanhy- 
dridgas unter  Abkühlung  einem  starken 
Druck  ausgesetzt,  so  verflüssigt  sich  das- 
selbe *). 

Dieses  wird  in  der  Regel  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  man  mittels  einer  guten 
Druckpumpe  fortwährend  trockenes  Koh- 
lensäureanhydridgas (CO2 )  in  ein  flaschen- 
förmiges  und  mit  Ventil  versehenes,  eiser- 
nes Gefäss  presst 


i)  Siehe  Erkl.  958. 
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Figur  206. 


Hierzu  benutzt  man  unter  andern  den 
durch  die  Figur  205  dargestellten  Nat- 
tererschen  Apparat,  welcher  in  der  Haupt- 
sache besteht:  Aus  dem  solid  gebauten, 
festen  Gestell  A,  der  daran  befestigten, 
starken  Druckpumpe  B  mit  der  auf  der- 
selben festgeschraubten,  eisernen  Konden- 
sationsflasche C  und  dem,  die  Pumpe 
bewegenden  Getriebe  D.  Der  Pumpen- 
stiefel hat  bei  s  einen  nach  dem  Innern 
führenden  Röhrenansatz,  welcher  durch 
einen  Gummischlauch  mit  einem  Eohlen- 
säureanhydridentwickler   verbunden    ist 
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Erkl.  959.  Das  Terflüssigte  Kohlensäure- 
anhydrid ist  im  Deutschen  Reich  nach  einer 
Bekanntmachung  des  Reichskanzlers  vom  20. 
März  1883  nur  dann  zum  Versand  auf  den 
Eisenbahnen  zugelassen,  wenn  es  in  solchen 
Behältern  aus  Schweisseisen  eingeschlossen  ist, 
die  bei  einer  amtlichen  Prüfung  einen  Druck 
von  250  Atmosphären  ausgehalten  haben  (siehe 
Erkl.  960). 


Erkl.  960.  Das  bereits  verflüssigte  Kohlen- 
säureanhydrid übt  bei  einer  Temperatur  von 
0^  C.  einen  Druck  von  26  Atmosphären  aus, 
welcher  beim  Erwärmen  auf  30^  C.  bis  auf  74 
Atmosphären  steigt. 


Figur  207. 


Das  Schwungrad  D,  welches  mittels  der 
an  der  Kurbel  befestigten  Hebelstange  t 
in  einer  Umdrehung  den  Pumpenkolben 
einmal  auf-  und  abwärts  bewegt,  führt 
hierbei  denselben  regelmässig  bis  unter 
die  Mündung  des  Ansatzes  s,  in  welchem 
Zeitpunkt  dann  jedesmal  das  Kohlen- 
säureanhydridgas in  den  Pumpenstiefel 
strömt,  um  durch  die  folgende  Aufwärts- 
bewegung nach  dem  Kondensationsgefäss 
C  gepresst  zu  werden. 

Das  Kondensationsgefäss  C  wird  mit- 
tels Eis,  welches  sich  in  einem  Blech- 
mantel befindet,  gekühlt  (siehe  Fig.  205). 
An  demselben  ist  unten  das  Ventil  v 
angebracht,  siehe  Fig.  206,  welches  sich 
bei  jeder  Einpressung  von  Gas  hebt,  um 
sich  beim  Abwärtsgehen  des  Pumpen- 
kolbens sofort  wieder  von  selbst  zu 
schliessen,  während  oben  die  Vorrich- 
tung w  befestigt  ist,  mittels  welcher  man 
durch  Auf-  und  Niederdrehen  der  Druck- 
schraube n  aus  der  enggebohrten  Röhre 
r  Kohlensäureanhydrid  ausströmen  las- 
sen kann. 

Der  Kondensator  C,  dessen  Raum- 
gehalt bekannt  ist,  wird  vor  der  Fül- 
lung gewogen,  um  von  Zeit  zu  Zeit 
den  Inhalt  feststellen  zu  können, 
da  es  gefährlich  ist,  den  Konden- 
sator mehr  als  bis  höchstens  V3 
zu  füllen*).  Die  ersten  Mengen 
Kohlensäureanhydridgas  lässt  man 
so  lange  bei  r  entweichen,  bis 
sicher  angenommen  werden  kann, 
dass  alle  atmosphärische  Luft  aus 
dem  Apparat  clurch  Kohlensäure- 
gas verdrängt  ist. 

Zur  Entwickelung  des  in  grosser 
z     Menge  erforderlichen  Kohlensäure- 
T      anhydridgases    benutzt    man    ver- 
£     schiedenartig  eingerichtete,  der  Dö- 
"      bereinerschen  Zündmaschine  ^)  mehr 
7     oder   weniger    ähnliche   Apparate. 
Ein  solcher  nach  v.  Gorup-Besanez 
ist  durch  die  Fig.  207  dargestellt. 
In  zwei  grossen  Gefässen,  welche  mit 
einer  Mischung  aus  gleichen  Teilen  Chlor- 
wasserstoffsäure und  Wasser  gefüllt  sind. 


0  Siehe  Erkl.  959. 

^)      „      Fig.  71  und  Experiment  50. 
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hängen  zwei,  oben  durch  die  Bohre  g 
miteinander  verbundene  Glasglocken  über 
zwei  mit  Marmorstücken  gefüllten  und 
durchlöcherten  Kupfergefässen  AB.    Die 
Marmorstücke  tauchen,  sobald  die  Hah- 
nen offen  stehen,   ähnlich  wie  bei  der 
ErkL  961.  Mit  dem  Nattererschen  Apparat  Döbereinerschen  Zündmaschine  das  Zink, 
werden  in  circa  2  Stunden  (3000—3500  Um-   in   die  Säuremischung   und   die  Kohlen- 
drehungen des  Schwungrads)  ungefähr  300  bis  gäureanhydrideutwickelung  geht  vor  sich. 
350  Gramm  verflüssigtes  Kohlensäureanhydrid  *'««"^«*""J^*::^^"«"'*^^^*""6  e'^""    v*  o»v*x. 
erhalten.  Bei  dem  Pumpen  ist  aber  stets  dar-       B^yor  das  Gas  aus  der  Bohre  h  zumKom- 
auf  zu  achten,  dass  sowohl  die  Pumpe  als  auch  pressionsapparat  gelangt ,    durchstreicht 
das  Kondensationsgefäss  nicht  warm  werden,  es  zur  Beinigung  von  mitgerissener  Säure 
SoUte  dieses  aber  der  Fall  sein    so  muss  das  ^^^  „jj^  Stücken  von  saurem  kohlensau- 
Pumpen  so  lange  eingestellt  werden,  bis  wieder  xr  *  •        /vr  -anrx  \      r-iii.    n  uxu 

durch  Eis  eine  ienügtnde  Abkühlung  erzielt  ist.  rem  Natnum  (NaHCO,)  gefuUte  U-Bohre, 

und  zum  Zweck  der  Trocknung  eine  2  7j  cm 
weite  und  1  m  lange  Bohre,  welche  mit 
Chlorcalciumstücken  gefüllt  ist  In  letz- 
terer Bohre  ist  zur  Verhinderung  des 
Vordringens  von  Chlorcalciumstücken  nach 
der  Pumpe  ein  BaumwoU-  oder  Filz- 
pfropfen  vorgelegt*). 

»)  Siehe  Eikl.  961. 


Frage  316.  Wie  kann  man  die  Ueber- 
führung  von  flüssigem  Kohlensäureanhy-      Antwort.     Man  benutze  zu  diesem 
drid  in  festes  experimentell  zeigen  ?         Zweck  eine  von  Natterer  angegebene  Mes- 
singblechbüchse, siehe  Fig.  208. 


Figur  208.  Figur  209. 


Dieselbe  besteht  aus  den  zwei 
Hälften  a  und  b,  welche  mit  den 
hohlen,  offenen,  mit  Holz  *)  beklei- 
deten Handgriffen  cc*  versehen 
sind  und  durch  Umdrehen  und 
Niederlegen  der  Verschlusseinrich- 
tung e  aneinander  befestigt  wer- 
den können.  Bei  a  und  b,  wo  die 
Wölbung  der  Blechbüchsenteile  be- 
ginnt, sind  Böden  eingelegt,  siehe 
Fig.  209,  welche  gegenüber  den 
Handgriffs ffnungen  siebartig  durch- 
löchert sind.  Ausserdem  befindet 
sich  an  der  Büchsenhälfte  b  die 
Bohre  dd,  welche  bei  verschlos- 
senem Apparat  zwischen  den  Sieb- 
böden mündet. 

Experiment  163.  Man  stecke  nun  die 
Röhre  r  eines  mit  der  Vorrichtung  w  nach 
unten  gekehrten  und  mit  flüssigem  Kohlen- 
säureanhydrid gefüllten  Behälters  C,  siehe 
Fig.  206,   in  die  Oeffnung   der  Röhre   dd 


1)  Siehe  Erkl.  962. 
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SrU.  962.  Die  Natterersche  Metallbüchse, 
welche  zur  Darstellung  festen  Kohlensäure- 
anhydrids benutzt  wird,  kühlt  sich  bei  dem 
Gebrauch  so  stark  ab,  dass,  wenn  man  die 
Metallfiäche  mit  der  flachen  Hand  berührt,  die 
Haut  daran  festfriert  und  in  Fetzen  haftet.  Man 
fasse  daher  den  Apparat  w&hrend  des  Gebrauchs 
nicht  anders  ids  an  den  schützenden  Holz- 
griffen an. 


XrkL  96S.  Mischt  man  in  einem  geräu- 
migen Porzellantiegel  1  Löffel  voll  schnee- 
artiges Kohlensäureanhydrid  mit  10 — 20  Tropfen 
Aether  zu  einem  dicken  Brei  und  giesst  dann 
zu  dem  letzteren  etwas  Quecksilber,  so  erstarrt 
dasselbe  infolge  der  auftretenden,  grossen  Kälte 
und  lässt  sich,  mit  einer  Drahtzange  auf  einen 
Ambos  gebracht,  mittels  eines  Hammers  zu 
einer  silberähnlichen  Platte  breitschlagen. 


einer  Nattererschen  Büchse,  siehe  Fig.  208, 
welche  an  den  Holzgriffen  festgehalten  wird, 
und  öffne  etwa  5  Sekunden  lang  die  Yentil- 
schraube  n,  siehe  Fig.  206.  Es  verdampft 
dann  das  mit  ziemlicher  Gewalt  und  unter 
Zerstäuben  in  die  Natterersche  Büchse  ein- 
strömende flüssige  Kohlensäureanhydrid  und 
erzeugt  dabei  eine  solche  Kälte,  dass  ein 
Teil  desselben  zu  weissen  Wolken  erstarrt, 
welche  als  scbneeartige  Masse  von  den  Sieb- 
böden zurückgehalten  wird  und  nach  dem 
Oeffnen  der  Büchse  auf  einen  Teller  ge- 
schüttet werden  kann^). 

Das  so  erhaltene  starre  Kohlensäure- 
anhydrid kann  schneeballähulich  geformt 
werden  und  erzeugt,  lose  auf  die  Hand 
gelegt,  kein  grosses  Kältegefühl,  indem 
die  feste  Masse  infolge  rascher  Ver- 
dampfung beständig  von  einer,  die  in- 
nige Berührung  verhindernden  Gasschicht 
umgeben  ist.  Drückt  man  dasselbe  aber 
fest  auf,  so  erzeugt  es  auf  der  Hand  einen 
empfindlichen  Kälteschmerz  und  Blasen. 


*)  Siehe  Erkl. 


Frage  317.  Welche  Versuche  bestä- 
tigen, dass  das  Kohlensäureanhydrid  weder 
die  Verbrennung  noch  die  Atmung  zu 
unterhalten  vermag? 

SrkL  964.  Da  sich  das  Kohlensäureanhy- 
drid ans  seinen  Elementen  anter  heträchtlicher 
W&rmeentwickelnng  hildet,  so  bedarf  es  auch, 
wenn  es  lediglich  durch  W&rme  wieder  zer- 
setzt werden  soU,  einer  sehr  hohen  Temperatur. 
£5  enthält  denn  auch  das  durch  eine,  his  zum 
Weichwerden  erhitzte  Porzellanröhre  geleitete 
Kohlensäureanhydrid  nur  Spuren  von  Sauer- 
stoff und  Kohlenoxyd.  Die  Zersetzungstempe- 
ratur des  Kohlensäureanhydrids  liegt  daher  so 
hoch,  dass  sie  von  der  durch  eine  gewöhnliche 
Verbrennung  entwickelten  Wärme  nicht  erreicht 
wird.  Es  kann  also  das  Kohlensäureanhydrid 
den  zu  einer  Verbrennung  erforderlichen  Sauer- 
stoff nicht  liefern. 

Erkl.  965.  Auf  der  Eigenschaft  des  Koh- 
lensäureanhydrids, die  Verbrennung  zu  unter- 
drücken, beruht  auch  zum  Teil  die  Wirkung 
der  Feuerlöschapparate  „Exstinktore**.  In  den- 
selben wird  durch  Vermischen  von  doppelt- 
kohlensaurem Natrium  und  Schwefelsäure  unter 
Bildung  Ton  schwefelsaurem  Natrium  Kohlen- 
säureanhydrid entwickelt,  welches  die  Flüssig- 
keit mit  grosser  Gewalt  in  das  Feuer  treibt. 
Es  wirken  nun,  abgesehen  Yon  dem  starken 


Antwort.  Dass  das  Kohlensäureanhy- 
drid weder  die  Verbrennung*)  noch  die 
Atmung  zu  unterhalten  vermag,  bestä- 
tigt, wie  nachstehende  Versuche  zeigen, 
das  Verlöschen  einer  brennenden  Kerze 
und  das  Ersticken  eines  lebenden  Tieres 
in  diesem  Gas. 

Experiment  164.  Man  fülle  einen  auf- 
rechtstehenden, geräumigen  Glascylinder  mit 
Kohlensäureanhydridgas  und  senke  in  den- 
selben eine  an  einem  Draht  befestigte,  bren- 
nende Kerze.  Es  verlöscht  dann  die  Flamme 
in  dem  Augenblick,  wo  sie  in  die  Kohlen- 
säureanhydrid-Atmosphäre eintaucht.  Nimmt 
man  jetzt  den  mit  Kohlensäureanhydrid  ge- 
füllten Glascylinder  in  die  Hand  und  kehrt 
denselben  in  der  Weise  über  einer  Kerzen- 
flamme um,  als  wollte  man  eine  Flüssigkeit 
auf  dieselbe  giessen,  so  verlöscht  die  Flamme 
ebenfalls,  indem  das  spezifisch  schwerere 
Kohlensäureanhydridgas,  ähnlich  einer  Flüs- 
sigkeit, auf  die  Flamme  niedersinkt  und  die 
ihr  Sauerstoff  zuführende  atmosphärische  Luft 
aus  der  Umgebung  verdrängt'). 

^)  Siehe  Erkl.  964. 
')      „         „     965. 
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Anprall,  einesteils  sowohl  das  Eohlensäuregas 
als  auch  die  Flüssigkeit  auf  die  Flammen  er- 
stickend und  löschend,  und  andernteils  das  ge- 
löste schwefelsaure  Natrium  schützend  gegen  das 
Entzünden  bereits  gelöschter  und  anderer,  dem 
Feuerherd  naher,  noch  unversehrter  Gegen- 
stände. 


Experiment  165.  Um  zu  zeigen,  dass 
die  Lungen  der  Tiere  ebensowenig  wie  die 
Flamme  einer  brennenden  Kerze  im  stände 
sind,  dem  Kohlensäureanhydrid  den  zur  At- 
mung erforderlichen  Sauerstoff  zu  entziehen, 
schiebe  man  eine  bis  auf  den  Boden  eines 
geräumigen  und  hohen  Glascylinders  a  rei- 
chende Leitungsröhre  b,  siehe  Fig.  210, 
durch  ein  Stück  durchlochten  Pappdeckel 
und  befestige  dasselbe  mittels  eines  unter- 
geschobenen Stücks  Kork  etwa  in  der  Mitte 
der  Röhre  b. 

Hierauf  verbinde  man  die  Leitungsrohre 
b  durch  Gummischlauch  mit  einem  Kohlen- 
säureanhydrid-Entwickler und  bringe  dann 
eine  lebende  Maus  in  den  Glascylinder. 
Lässt  man  nun  durch  Oeffnen  des  Hahns 
einen  langsamen  Strom  von  Kohlensäure- 
anhydridgas in  den  Gylinder  a  eintreten,  so 
lebt  die  Maus  so  lange  fort,  bis  die  Kohlen- 
säureanhydridschicht ihren  Kopf  erreicht.  Sie 
wird  dann  rasch  betäubt  und  erstickt  unter 
wenigen  Zuckungen^). 


»)  Siehe  Erkl.  966. 


Erkl.  966.  Die  Ausführung  des  vorstehen- 
den Experiments  165  ist  als  Tierquälerei  nicht 
zu  betrachten,  da  die  Maus  in  dem  Augen- 
blick, wo  das  Kohlensäureanhydrid  sie  erreicht, 
vollständig  betäubt  wird. 

Will  man  mit  der  Maus  auch  noch  einen 
Wiederbelebungsversuch  demonstrieren, 
so  hebe  man  dieselbe,  sobald  sie  bewegungs- 
los geworden  ist,  sofort  wieder  aus  der  Koh- 
lensäureanhydrid-Atmosphäre des  Glascylinders 
a  heraus  und  halte  sie  dann  in  die  Nähe  der 
Ausströmungsöffnung  eines  offenen  Sauerstoff- 
gasometers. Die  Maus  erholt  sich  dann  sehr 
rasch  wieder  und  springt  davon. 


Frage  318.    Wie  kann  man  verfah- 
ren,  um  experimentell  zu  zeigen,   dass 
,     Kohlensäureanhydrid  von  erhitztem  Ka- 
lium oder  Natrium  zersetzt  wird? 


Erkl.  967.  Die  Zersetzung  des  Kohlensäure- 
anhydrids unter  Ahscheidung  von  Kohlenstoff 
kann  man  auch  in  der  Weise  ausführen,  dass 
man  ein  Stück  Magnesiumhand  brennend  in 
eine  mit  trockenem  Kohlensäureanhydrid  ge- 
füllte Flasche  hält.  Das  Magnesium  brennt 
dann  eine  Zeit  lang  auf  Kosten  des  im  Kohlen- 
säureanhydrid enthaltenen  Sauerstoffs  fort  und 
Kohlenstoff  scheidet  sich  in  schwarzen  Flocken 


Antwort.  Wird  Kohlensäureanhydrid 
über  glühendes  Kalium  oder  Natrium  ge- 
leitet, so  entziehen  ihm  diese  den  Sauer- 
stoff und  der  Kohlenstoff  wird  frei.  Es 
wirken  nämlich  das  Kalium  und  Natrium 
infolge  ihrer  bedeutenden  Affinität  zum 
Sauerstoff  auf  das  Kohlensäureanhydrid 
reduzierend  *). 

Experiment  166.  Man  bringe  ein  erbsen- 
grosses  Stückchen  gut  abgeti'ocknetes  und 

Ö  Siehe  Erkl.  967. 
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ab  und  vermischt  sich  mit  dem  gleichzeitig  ge- 
bildeten Magnesiumoxyd  zu  einem  grauen  Pulver: 

2Mg  +   CO2     =     2MgO   +   C 

MagBesium    Kohlen-  Magneeium-    Kohlen- 

Bftnreanhydrid  oxyd 


Stoff 


Figur  211. 


Figur  212. 


Erkl.  968.  Das  Kalium  wird  bei  neben- 
stehendem Experiment  167  zu  dem  Zweck  ver- 
dampft, damit  es  sich  als  feinverteilter  Nieder- 
schlag, welcher  infolgedessen  eine  grössere  Be- 
rührungsfläche bietet,  an  der  Glaswand  absetzt. 
Da  sich  nun  Kalium  beim  Erhitzen  unter  Zu- 
tritt von  Luft  äusserst  leicht  oxydiert,  so  wird 
das  Eindringen  der  letzteren  durch  das  offene 
Bohrende  des  Apparats  mittels  eingeleiteten 
und  auch  stets  reduzierend  wirkenden  Wasser- 
stoffs verhindert. 


Erkl.  969.  Da  sich  das  bei  nebenstehendem 
Experiment  167  nach  dem  chemischen  Vorgang 
gebildete  Kaliumoxyd  sehr  leicht  mit  Kohlen- 
säureanhydrid verbindet,  so  enthält  die  Kugel 
d  nach  Beendigung  des  Experiments  infolge 
der  Gegenwart  überschüssigen  Kohlensäurean- 
hydrids kohlensaures  Kalium  statt  Kaliumoxyd: 


von  der  Rinde  befreites  Kalium  oder  Na- 
trium in  die  Kugel  c  der  Röhre  a  c  b,  siehe 
Fig.  211,  und  leite  durch  dieselbe  getrock- 
netes Kohlensäureanhydrid  (CO2).  Erhitzt 
man  nun,  sobald  alle  atmosphärische  Luft 
aus  dem  Apparat  verdrängt  ist,  die  Kugel 
c  mittels  einer  kräftigen  Gasflamme,  so  findet 
plötzlich  eine  lebhafte  Glüherscheinung  statt, 
und  die  Kugel  beschlägt  sich  an  der  Stelle, 
wo  das  Kalium  bezw.  Natrium  gelegen  hatte, 
mit  abgeschiedener  Kohle  (siehe  Experim.  167). 

Experiment  167.   Man  bringe,  wie  Heu- 
mann  empfohlen  hat,    in  die,   aus  schwer 
schmelzbarem  Glas  hergestellte  Kugel  d  des 
durch  die  Figur  212  dargestellten  Apparats 
ein  vollkommen  gereinigtes  Kaliumstückchen 
und  verbinde  die  Kugelröhre  d  durch  die 
Röhre  r  mit  der  Trockenflasche  c.    Letz- 
tere  ist  mit   einem   dreifach   durch- 
bohrten Kork  verschlossen  und  enthält 
konzentrierte  Schwefelsäure.  Die  Röh- 
ren a  und  b,  von  welchen  a  mit  einem 
Kohlensäureanhydrid  -  Entwickler   und 
b  mit  einem  ^Wasserstoffgasometer  ver- 
bunden wircf,  reichen  bis  zum  Boden 
der  Flasche  c,   dagegen  die  Röhre  r 
nur  durch  den  Kork. 

Hierauf  lasse  man  zum  Verdrängen 
der  atmosphärischen  Luft  in  der  Röhre 
a  etwas  Kohlensäuregas  austreten, 
schliesse  dann  wieder  den  entsprechen- 
den Hahn  und  öffne  den  des  Wasser- 
stoffgasometers so  weit,  dass  ein  mas- 
siger Gasstrom  durch  den  Apparat  geht. 
Ist  nun  von  dem,  den  Apparat  durchströ- 
menden Wasserstoff  auch  aus  der  Kugel- 
röhre d  alle  atmosphärische  Luft  verdrängt, 
so  erhitze  man  das  Kalium  unter  fortdauern- 
dem schwachen  Wasserstoffstrom,  bis  sich 
das  Kalium  zu  einem  schweren  grünen,  die 
Kugel  d  anfüllenden  Dampf*)  verwandelt 
und  sich  schliesslich  in  Form  eines  metal- 
lisch glänzenden  Belags  an  der  inneren  Kugel- 
wand ansetzt.  Schliesst  man  jetzt  den  Wasser- 
stoffhahn und  öffnet  den  Kohlensäuregashahn 
vollständig,  so  findet  in  der  Kugel  d  unter 
intensiver  Glüherscheinung  wie  folgt  eine 
Reduktion  des  Kohlensäureanhydrids  statt  ^) 
und  die  Kugel  überzieht  sich  ganz  deutlich 
mit  schwarzer  blätteriger  Kohle: 

CO2   -h    4K    =     2K2O   +   C 

Kohlen-        Kalium  Kalium-        Kohlen- 

säureanhydrid oxyd  Btoff 

(Siehe  Erkl.  970.) 


K2O    -\-    CO, 

Kaliumoxyd      Kohlen- 


säureanhydrid 


=        K2CO3 

Kohlensaures 
Kalium 


')  Siehe  Erkl.  968. 
2)      „         „      969. 
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Erkl.  970.  Das  Kohlensäureanfaydrid  wird 
aber  auch  durch  Wasserstoflf  reduziert,  weun 
beide  zusammen  erhitzt  werden. 

Leitet  man  nämlich  Kohlensäureanhydrid  und 
Wasserstoff  durch  eine  rotglühende  Röhre,  so 
bilden  sich  Wasser  und  Kohlenoxyd: 

COj   +  Hj    =    HjO  +  CO 

Kohlen-      Wasser-        Wasser       Kohlen- 
sftureanhjdrid   stoif  oxjd 


Frage  319.  Wie  kann  man  die  Ab- 
sorption des  Kohlensäureanhydrids  durch 
sog.  Alkalihydrate  anschaulich  machen? 


Figur  213. 


Antwort  Da  die  Alkalihydrate  in 
hohem  Mass  das  Bestreben  haben,  sich 
mit  Kohlensäureanhydrid  zu  leichtlös- 
lichen Körpern  zu  verbinden,  so  nehmen 
sie  aus  ihrer  Umgebung  das  Kohlensäure- 
anhydrid mit  grosser  Begierde  in  sich  auf. 

Diese  rasche  Absorption  des  Kohlen- 
säureanhydrids durch  Alkalihydrate  kann 
man  in  nachstehender  Weise  anschaulich 
machen  : 

Experiment  168.  Man  fülle  den  nicht 
zu  weiten  Glascylindcr  a,  siehe  Fig.  213, 
über  Quecksilber  mit  luftfreiem  Kohlensäure- 
anhydrid und  bringe  mittels  der  Hakenpipette 
p  etwas  konzentrierte  Kaliumhydratlösung  zu 
demselben.  Letzteres  wird  dadurch  bewerk- 
stelligt, dass  man  das  hakenförmige  Ende 
der  oben  mit  dem  Finger  verschlossenen  Pi- 
pette p  in  die  durch  Quecksilber  abgesperrte 
Glascylinderöflfnung  reicht  und  durch  kurzes 
Lüften  des  Fingers  etwas  Kaliumhydratlösung 
zum  Ausfliessen  bringt.  Es  steigt  dann  in 
dem  Gylinder  a  das  Quecksilber  der  pneu- 
matischen Wanne  b  mit  der  darüber  befind- 
lichen Kaliumhydratlösung  allmählich  in  die 
Höhe,  indem  letztere  das  Kohlensäureanhy- 
drid absorbiert  und  mit  demselben  kohlen- 
saures Kalium  und  Wasser  bildet : 


Erkl.  971.  Ausser  Kalium-  und  Natrium- 
hydrat absorbieren  auch  Kalk-  und  Barythydrat 
das  Kohlensäureanhydrid  sehr  leicht:  Bringt 
man  daher  in  einen  mit  Eohlensäureanhydrid- 
gas  gefüllten  Glaskolben  etwas  Kalkmilch,  ver- 
schliesst  denselben  mit  dem  Ballen  der  Hand 
und  schüttelt  dann  tüchtig  durch,  so  haftet  der 
Glaskolben  infolge  des  in  demselben  durch 
die  Gasabsorption  entstandenen  luftverdünnten 
Raums  an  der  Hand  fest: 

Ca(0H)2  +  COj    :^    CaCOj  +  H^O 

Kalkhydrat     Kohlen-         Kohlensau-    Wasser 
s&ureanhydrid      rer  Kalk 


2K0H   +   COj     = 

Kalitun-     Kohlensäure- 
hydrat  anhydrid 


:    KjCO,  -t-  HjO 

Kohlensaures      Wasser 
KaUum 


Lässt  man  jetzt,  nachdem  alles  Gas  absorbiert 
ist,  bezw.  das  Quecksilber  mit  der  darüber 
befindlichen  Flüssigkeit  den  oberen  Cylinder- 
teil  erreicht  hat,  mit  Hilfe  der  Hakenpipette 
etwas  konzentrierte  Ghlorwasserstoffsäure  in 
dem  Quecksilber  aufsteigen,  so  zersetzt  sich 
das  kohlensaure  Kalium  wieder  und  das  frei- 
gemachte Kohlensäureanhydrid  drückt  das 
Quecksilber  aus  dem  Gylinder  heraus: 

K2CO3  +  2  HCl  =  2  KCl  +  HjG  +  CO, 

Kohlensaures      Chlor-      Chlorkalium  Wasser    Kohlen- 
Kalium      -Wasserstoff-  sfture- 
sfture                                              anhjdrid 

(Siehe  Erkl.  971.) 
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d).    lieber  die  Verwertung  des  Kohlensäureanhydrids  im  allgemeinen. 


Frage  320.  Welche  Verwertung  findet 
das  Kohlensäureanhydrid  im  allgemeinen? 

ErkL  972.  In  neoerer  Zeit  legt  man  auch 
mehr  Wert  darauf,  in  der  Technik  natürlich 
vorkommendes  Kohlens&ureanhjdridgas  zu  ver- 
wenden, 80  z.  B.  zur  Bleiweissfabrikation.  Der- 
artige Anlagen  sind  denn  auch  im  Brohlthal 
und  an  andern  Orten  bereits  ausgeführt. 

Erkl.  973.  In  der  Gussstahlfabrik  von  Krupp 
in  Essen  werden  m&chtige  Stahlgef&sse,  worin 
sich  circa  100  Kilo  flüssiges  Kohlensäureanhy- 
drid befinden,  mit  den,  die  zu  dichtenden  Stahl- 
güsse enthaltenden  geschlossenen  Formen  ver- 
bunden und  erwärmt  Der  dann  von  dem  Koh- 
lensäureanhydrid auf  die  noch  weichen  Stahl- 
güsse ausgeübte  Druck  soll  bei  200^  Gels.  ca. 
800  Atmosphären  betragen. 

ErkL  974.  Das  kondensierte  Kohlensäure- 
anhydrid wird  auch  als  treibende  Kraft  benutzt 
So  wendet  man  es  beim  Bierausschank,  wo  es 
gleichzeitig  konservierend  und  geschmackver- 
bessemd  wirkt,  zur  Erzielung  des  nötigen 
Drucks  an.  Auch  bei  den  Torpedos  hat  man 
es  tA»  bewegende  Kraft  zu  verwenden  versucht 
In  Berlin  sind  die  Dampfspritzen  mit  Metall- 
gefässen  versehen,  welche  flüssiges  Kohlensäure- 
anhydrid enthalten,  um  mit  demselben  die  Ma- 
schme  so  lange  zu  bewegen,  bis  der  unter- 
dessen geheizte  Dampfkessel  den  erforderlichen 
Druck  abgeben  kann. 

ErkL  975.  Mit  der  sich  von  Tag  zu  Tag 
steigernden  Verwendung  des  flüssigen  Kohlen- 
säureanhydrids nimmt  denn  auch  die  Fabri- 
kation desselben  entsprechend  zu,  so  dass  der 
jeuige  Preis  von  2— 3  «41  das  Liter  sich  im 
lAufe  der  Zeit  erheblich  vermindern  dürfte. 


Antwort.  Das  Kohlensäureanhydrid 
findet  sowohl  in  gasförmigem  als  auch 
in  flüssigem  Zustand  eine  ausgedehnte 
und  sich  mehr  und  mehr  steigernde  Ver- 
wertung *). 

In  gasförmigem  Zustand  benutzt  man 
das  Kohlensäureanhydrid  zur  Bereitung 
von  kohlensauren  Getränken,  wie  Mine- 
ralwasser, Schaumweine  etc.,  indem  man 
es  in  den  Flüssigkeiten  unter  Anwendung 
von  Druck  in  reichlichem  Mass  zur  Ab- 
sorption bringt 

Zur  Darstellung  des  Bleiweisses,  der 
Salicylsäure ,  des  doppelt -kohlensauren 
Natriums,  ferner  im  Ammoniak -Soda- 
Prozess,  in  der  Zuckerfabrikation  etc. 
werden  grosse  Mengen  Kohlensäureanhy- 
dridgas verwendet. 

Als  flüssiges  Kohlensäureanhydrid,  wel- 
ches bereits  Handelsartikel  geworden  ist, 
wird  dasselbe  in  der  Stahlindustrie  zur 
Erzielung  eines  hohen  Drucks  zum  Dich- 
ten des  Stahlgusses'),  in  verschiedener 
Weise  als  Betriebskraft ')  und  als  Mittel 
zur  Erzeugung  grosser  Kälte  benutzt*). 


Siehe  Erkl. 


972. 
973. 
974. 
975. 


b).   Ueber  die  Entdeckung  des  Kohlensäureanhydrids  im  allgemeinen. 


Frage  321.  Was  ist  von  der  Ent- 
deckung des  Kohlensäureanhydrids  im 
allgemeinen  erwähnenswert? 


Antwort.  Im  Jahr  1597  bezeichnete 
Libavitis  als  die  Ursache  des  saueren  Ge- 
schmacks der  Mineralwasser  (Sauerwasser) 
eine  durch  Fäulnis  entstandene  Säure, 
einen  Geist  (spiritus)  von  grosser  Flüch- 
tigkeit. 

Ein  halbes  Jahrhundert  später  (1640) 
erwähnt  van  Hdmont  das  Kohlensäure- 
anhydrid als  Spiritus  sylvestris  oder  Gas 
silvestre,  welches  sich  bei  der  Einwirkung 
von  Säure  auf  kalkartige  Körper  und  AI- 
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kalien  sowie  bei  der  Gärung  bilde,  und 
auf  Tiere  erstickend  wirke. 

Genauer  untersucht  und  von  der  ge- 
wöhnlichen atmosphärischen  Luft  unter- 
Erkl.  976.    Das   Kohlensäureanhydrid   in  schieden  wurde  das  Kohlensäureanhydrid 
flassiger  und  fester  Form  darzustellen,  ist  1834   1757  von  Blacks   welcher   es   auch  mit 
Professor  Thüorier  in  Paris  gelungen.  ^^^  Namen  „fixe  Luft"  belegte. 

Die  wahre  chemische  Zusammensetzung 
des  Kohlensäureanhydrids,  und  dass  das- 
selbe sich  bei  der  Verbrennung  von 
kohlenstoflhaltigen  Körpern  infolge  eines 
Oxydationsprozesses  bildet,  hat  1775  La- 
i'o/^eVr  erklärt. 

(Siehe  Erkl.  976.) 


17).  üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffs mit  Stickstoff. 


Frage  322.  Was  ist  über  die  che-' 
mischen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs 
mit  Stickstoff  im  allgemeinen  zu  er- 
wähnen? 


Brkl.  977.  Der  Name  „Cyka^  kommt  von 
dem  griech.  ^y-voLVio^^  (kyaneos)  =  dnnkelblan. 
Denselben  verdankt  das  Cyan  seiner  Eigen- 
schaft, mit  £isen  blaue  Verbindungen  zu  bilden. 


Erkl.  978.  Das  Wort  „Paracyan"  ist  von 
dem  griecb.  „naoa"^  (par4)  =  über,  gegen,  und 
Cyan  (xvixviog)  gebildet. 


Erkl.  979.  Ausführliches  über  die  Verbin- 
dungen des  Kohlenstoffs  mit  Stickstoff,  das 
Cyan,  seine  Modifikation  und  seine  Verbin- 
dungen findet  man  im  zweiten  Teil  dieses  Lehr- 
buchs, welcher  über  die  „Organische  Chemie" 
handelt. 


Antwort.  Man  kennt  bis  jetzt  nur 
zwei  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit 
Stickstoff,  das  Cyangas ')  [CjN,  oder 
(CN)2]  und  das  Paracyan*)  von  unbe- 
kannter Molekulargrösse  (CxNx). 

Die  Verbindung  CN  =  Cyan  verhält 
sich  wie  ein  einwertiges  Element,  kommt 
als  sog.  Cyanradikal  in  vielen  Körpern 
vor  und  wird  dann  auch  sehr  häufig  sym- 
bolisch mit  Cy  oder  (CN)  bezeichnet. 
Es  hat  die  Eigenschaft,  mit  Wasserstoff 
eine  ausserordentlich  giftige  Säure,  d.  i. 
die  Cyanwasserstoflfsäure  [H(CN)  oder 
HCy]  und  mit  Metallen  Salze  zu  bilden, 
während  das  weniger  wichtige  Paracyan 
als  kondensiertes  Cyan  betrachtet  werden 
kann  ^). 

i)  Siehe  Erkl.  977. 

')      „         „     978. 
3)      „         „     979. 


18).  Ueber  die  halogenen  Elemente  Chlor,  Brom, 

Jod  und  Fluor. 


Frage  323.  Wodurch  charakterisie- 
ren sich  die  Elemente  Chlor,  Brom,  Jod 
und  Fluor  im  allgemeinen? 


Antwort.  Die  vier  Elemente  weichen 
zwar  in  ihren  physikalischen  Eigenschaf- 
ten von  einander  ab,  indem  Chlor  ein 
gelbgrünes  Gas,  Brom  eine  dunkelrot- 


üeber  das  Chlor. 
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braune  Flüssigkeit  und  Jod  einen  glän- 
zend schwarzgrauen  Körper  darstellt^), 
KrkL  980.    Von  dem  Element  Fluor  sind  charakterisieren  sich  aber  im  allgemei- 
die  physikalischen  Eigenschaften  noch  nicht  be-  nen  durch  eine  auffallende  Aehnlichkeit 
kannt,  da  es  bislang  noch  nicht  gelungen  ist,  in  ihrem  chemischen  Verhalten. 


vegen  seiner  zerstörenden  Einwirkung  auf  die 
Apparate,  freies  Fluor  in  reinem  Zustand  dar- 
zustellen. 


Sie  treten  in  der  Regel  einwertig  auf 
und  bilden  sämtlich  mit  Wasserstoff 
starke  gasförmige,  an  der  Luft  rauchende 
und  in  Wasser  lösliche  Säuren. 


»)  Siehe  Erkl.  980. 


Frage  324.  Warum  nennt  man  die 
Elemente  Chlor,  Brom,  Jod  und  Fluor 
„halogene  Elemente"  oder  einfach  „Halo- 
gene"? 

Erkl.  981.  Die  Bezeichnung  „Halogene'' 
kommt  von  dem  griech.  „«^ff"  (hals)  ==  Salz, 
und  „yiwao}*^  (genn&o)  =  ich  erzeuge,  ich  bilde. 

Brkl.  982.  Das  Wort  „Haloid""  ist  gebildet 
aus  dem  griech.  „uks"  (hals)  =  Salz,  und  „€TJog*^ 
(eidos)  =  Gestalt  oder  „«fJoi«  (eido)  =  ich  bin 
ähnlidi. 


Antwort.  Weil  die  Elemente  Chlor, 
Brom,  Jod  und  Fluor,  die  sog.  „Halo- 
gene***), übereinstimmend  die  Fähigkeit 
besitzen,  durch  unmittelbare  Vereinigung 
mit  Metallen  salzartige  Verbindungen, 
die  sog.  „Haloidsalze"  ^)  zu  liefern. 


«)  Siehe  Erkl.  981. 
')      „         »     982. 


Symbol 


E.  Ueber  das  Chlor. 

Cl.   Atomgewicht  =  35,5.  (Einwertig.) 


1).  Ueber  das  Vorkommen  des  Chlors  im  allgemeinen. 


Frage  325. 

in  der  Natur? 


Wie  findet  sich  das  Chlor 


Erkl.  983.  Die  von  Davp  eingefahrte  Be- 
zeichnung „ Chlor **  hezw.  „Chlorine''  kommt  von 
dem  griech.  „x^ojQog^  (chlorös)  =  gelblich  grün. 


ErkL  984.  Das  Element  Chlor  führt  noch 
folgende  Bezeichnungen:  dephlogistisierte  Salz- 
säure, oxygenierte  oder  oxydierte  Salzsäure, 
Halogen  (siehe  Erkl.  981)  u.  s.  w.  In  fremden 
Sprachen  führt  das  Chlor  unter  andern  die 
Xamen:  lateinisch  =  Chlorum;  französisch  = 
Ohlorine,  Murigäne,  Acide  marin  phlogistiqu^; 
englisch  =  Chlorine;  spanisch  und  italienisch 
=  Cloro. 


Antwort.  In  freiem  Zustand  fin- 
det sich  das  Chlor*)  in  der  Natur  nicht, 
wohl  aber  in  Verbindungen  mit  andern 
Elementen  und  zwar  allgemein  verbreitet. 

So  ist  es  als  Chlomatrium  (NaCl),  Chlor- 
kalium (KCl),  Chlormagnesium  (MgCl), 
Chlorcalcium  (CaClj)  u.  s.  w.  in  dem 
Meerwasser,  dem  Steinsalz,  den  Solquel- 
len in  unerschöpflichen  Mengen  enthalten. 
Auch  in  gewissen  vulkanischen  Gewässern 
und  Dämpfen,  an  WasserstoflF  und  an  Am- 
monium und  in  vielen  Mineralien  an  Sil- 
ber, Blei  etc.  gebunden,  ist  es  nicht 
selten,  wie  es  ebenso  in  allen  tierischen 
und  pflanzlichen  Stoffen  niemals  gänzlich 
fehlt.  Es  kann  daher  das  Chlor  zu  den  ver- 
breitetsten  Elementen  gerechnet  werden  ^). 


*)  Siehe  Erkl.  983. 

')      „         »      984. 
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2).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Clilors  im  allgemeinen. 

Frage  326.     Wie  kann  man  Chlor 
darstellen?  Antwort.    Das  Chlor  kann  nur  durch 

Ausscheiden  aus  seinen  Verbindungen  ge- 
wonnen werden,  indem  es  in  freiem 
Zustand  in  der  Natur  nicht  vorkommt 
Besonders  geeignet  hierzu  sind  die  Chlor- 
wasserstoffsfture  (HCl)  und  das  Chlor- 
natrium (Kochsalz,  NaCl). 

Man  kann  daher  das  Chlor  unter  an- 
derem darstellen: 

1).  Durch  Zersetzen  von  Chlorwasser- 
stoffsäure mittels  Braunstein  (Mangan- 
superoxyd, siehe  Experiment  169); 

2).  durch  Zersetzen  von  Chlorwasser- 
stoffsäure mittels  doppeltchromsauren 
Kaliums  (siehe  Experiment  170); 

3).  durch  Zersetzen  von  Chlorwasser- 
stoffsäure mittels  Sauerstoff  (siehe  Ex- 
periment 171); 

4).  durch  Zersetzen  von  Chlomatrium 
mittels  Schwefelsäure  und  Mangansuper- 
oxyd (siehe  Experiment  172)  und 

5).  durch  Zersetzen  von  Chlorverbin- 
dungen auf  elektrolytischem  Weg  (siehe 
Experiment  173). 


Anmerkung  16.  Sowohl  bei  der  Darstellung  wie  bei  allen  Yersachen  mit  Chloi^as 
überhaupt,  muss  man  sich  sorgfältig  gegen  das  Einatmen  desselben  schützen,  mit- 
hin im  Freien  vor  dem  Wind  oder  unter  einem  starkziehenden  Abzug  experimen- 
tieren, indem  das  Chlor  auf  die  Atmnngsorgane  äusserst  nachteilig  wirkt  (siehe 
auch  Erkl.  521). 

Frage  327.    Wie  gewinnt  man  das 
Chlor  durch  Zersetzen  von  Chlorwasser-      Antwort.  Wird  Chlorwasserstoffsäure 
stoffsäure  mittels  Braunstein?  (HCl)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit 

Braunstein  (Mangansuperoxyd,  MnO,)  in 
Berührung  gebracht,  so  wird  die  CUor- 
wasserstoffsäure  in  der  Weise  zersetzt,  dass 
nur  ein  Teil  des  Chlorgehalts  frei  bleibt: 
Erkl.  985.  Nach  einer  neueren  Untersuchung  ck-kir  r\       i      onm  nt    n\      i 

von  0.  T.  Christensen  kommt  bei  der  Einwir-  2MnÜ2    +     8MU    =     Mn^Uß  + 

kung  Yon  ChlorwasBerstoffsfture  und  Mangan-       Mangansuper-  Chlorwasser-  Manganfaexa- 
superoxyd  aufeinander  die  Bildung  von  Mangan-  oxyd  stoffsäure  chlorid 

tetrachlorid  (Mangansuperchlorid,  MnClJ  nur  4  H  0   4-   2  Cl 

bei  einer  unter  0®  gelegenen  Temperatur  zu  ,,r   ^  ^, , 

Stande  (siehe  Antwort  der  Frage  128).  ^^^^^         ^^^^^ 

Findet  aber  die  Einwirkung  von  Chlor- 
wasserstoffsäure und  Braunstein  aufein- 
ander in  der  Wärme  statt  *),  so  verdop- 
peln sich  die  freiwerdenden  Chlonnengen, 

1)  siehe  Erkl.  985. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
yerzeichnis  der  „YoUständig  gelösten  Anfgabensammlnng  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer*'  kann  von  jeder  ßachliandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 
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2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 
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Vollständig  gelöste 

Aufgaben-  SanÜülung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

inüibfl  nnd  EntilcUimg  der  benutzten  S&tie,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  intiorten 

erl&atert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 

auB  allen. Zweigen 

der  Beehenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  hOheren  lEatheinatik  (höhere  Analysis, 

Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

ans  alles  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nantik, 

mafhMnat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenhahn-,  Wasser-, 

BrlMen-  u.  Hoohban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

ParaDel-PerspektiTe,  Scliattenkonstniktionen  etc.  etc. 
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zum  einzig  riciitigen  und  erfolgreiclien 

Stoditiin,  znr  VorthülAo  bei  Schularbeiten  und  zur  rationelleh  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik 5  math«  Oeographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfleken-  und  Hochbaues,  des  konstruktiven  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollständig 
gelöster  Form,  mit  ylelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Ent Wickelung  der 
benutzten  Sätse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerstAndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  Ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngeldsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  ersclieinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Biirgerscholen,  Fri ratsch ulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Sehullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirorsiläten,  Land-  und  Forstwissenscbaftsschulen, 
Milltftrschnlen,  Yorbereifungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eli^ährlg- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examcn  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lelirer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathemJätischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anznwendeu  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlang  znr  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertuugen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  FischerfeldetraBse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigang 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandliing. 
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indem  das  entstehende  Manganhexachlorid 
direkt  weiter  in  Mangandichlorid  zerfällt: 


MnXlo    =    2MnCl3  + 


Manganhexa- 
chlorid 


Erkl.  986.  Will  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  169  das  Chlor  in  trockenem  Zu- 
stand gewinnen,  so  leite  man  dasselbe  aus  der 
Wonlfschen  Flasche  A,  siehe  Fig.  214,  bevor 
man  es  in  einem  trockenen  Geföss  auf^gt, 
noch  durch  eine  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure gefüllte  Waschflasche.      » 


Mangandi- 
chlorid 
(Manganchlorid) 


2C1 
Chlor 


Sieht  man  daher  von  den  Zwischenstufen 
des  chemischen  Prozesses  ab,  so  kann  man 
die  Abscheidung  des  Chlors  aus  Chlor- 
wasserstoffsäure mittels  Mangansuperoxyd 
durch  folgende  Gleichung  ausdrücken: 

2MnO,   +    8HC1    =    2MnCl2  + 
Mangansuper-   Chlorwasser-     Mangandi- 
oxyd stoffsäure  chlorid 

(Manganchlorid) 

4H.0   +   4C1 
Wasser         Chlor 


E2cperiment  169.  Um  aus  Chlorwasser- 
stoffsäure und  Mangansuperoxyd  Chlor  zu 
gewinnen'),  bringe  man  in  einen  circa  1 — 2 
Liter  fassenden  Glaskolben  C,  siehe  Fig.  214, 
vorsichtig  und  ohne  denselben  zu  verletzen, 
Erkl.  987.  Da  Chlor  besonders  von  kaltem  eine  3—4  Centimeter  hohe  Schicht  haselnuss- 
>v asser  in  ziemlichen  Mengen  absorbiert  wird,  grosser  Braunsteinstückchen,   und  verbinde 

kr^'Z!:^^^^^''^f'',T^I  ^Z^^^'^'T'^a'u   denselben  dann,  wie  in  der  Figur  214  dar- 
lera,  infolge  des  aufgelösten  Chlors,  sehr  bald   „^„*^iu  ,v*    j„ '  u  j;«  üku««  t>  ^u  j««    «♦ 
eine  .^elhaw^nA  F^rhA  an.  '  gestellt  ist,  durch  die  Röhre  R  mit  der,  et- 

was Waschwasser')  enthaltenden  Woulfschen 
Flasche  A  und  letztere  durch  die  Röhre  r 
mit  dem  in  der  pneumatischen  Wanne  W 
stehenden  Auffangcylinder  N.    Den  Kolben 


eine  gelbgrüne  Farbe  an. 


Steffen,  Chemie. 


1)  Siehe  Erkl.  986. 
')      ,,  „      987. 
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ErU.  988.  Den  bei  nebenstehendem  Ex- 
periment 169  benutzten  Chlorentwickler  kann 
man  mehrmals  verwenden.  Man  hat  nur  nötig, 
jedesmal  nach  Beendigung  des  Gebrauchs  die 
Flüssigkeit  von  dem  Braunstein  abzugiessen  und 
dieselbe,  beim  Wiederholen  der  Ghlorentwicke- 
lung,  durch  frische  Chlorwasserstoffs&ure  zu 
ersetzen. 


G  und  die  Waschflasche  A  versehe  man  mit 
den  Sicherheitsröhren  S  und  s. 

Giesst  man  nun  durch  die  Sicherheitsröhre 
S  soviel  rohe  konzentrierte  Chlorwasserstoff- 
säure zu  dem  Braunstein  des  Glaskolbens  C, 
dass  derselbe  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  ist,  so 
entwickelt  sich  sofort  ein  gelblich  grünes 
Gas,  d.  i.  Chlor.  Erwärmt  man  nun  noch 
das  Gemenge  von  Chlorwasserstoffsänre  und 
Braunstein  auf  dem  Ofen  0  gelinde,  so  wird 
der  Gasstrom  sehr  lebhaft  und  der  Auffang- 
cy linder  füllt  sich,  wenn  man  vorher  die 
ersten ,  atmosphärische  Luft  enthaltenden 
Gasmengen  hat  entweichen  lassen,  sehr  rasch 
mit  genügend  reinem  Chlor  *). 

»)  Siehe  Erkl.  988. 


Frage  328.  Wie  kann  man  die  Chlor- 
gewinnung durch  Zersetzen  von  Chlor- 
wasserstoffsäure mittels  doppeltchromsau- 
ren  Kaliums  experimentell  zeigen? 

Figur  215. 


Erkl.  989.  Bei  nebenstehendem  Experiment 
170  richten  sich  die  Mengen  sowohl  der  ein- 
zelnen Substanzen  ids  auch  des  freiwerdenden 
Chlors  nach  dem  spezifischen  Gewicht  der  an- 
zuwendenden Chlorwasserstoffsäure : 


Cblorwaaser- 

Specif. 

Erfordern 

Ent- 

Btoffsäure : 

Gewicht 

Kaliamdichro- 

wickeln 

von: 

mat: 

Chlor  ca. : 

Antwort.  Erwärmt  man  doppeltchrom- 
saures  Kalium  (Kaliumdichromat,  K2CrjO.) 
mit  Chlorwasserstoffsäure  (HCl),  so  zer- 
setzen sich  dieselben  und  es  entstehen 
Chromchlorid,  Chlorkalium,  Wasser  und 
freies  Chlor: 

K^Cr^O,  +  14HC1  =  Cr^Cl^  +2KCi  + 
KaUumdi-  Chlorwasser-  Chrom-  Kaliumchlo- 
Chromat        stoffs&ure       chlorid  rid 

7H2O  +  6CI 
Wasser       Chlor 

Diese  Methode  der  Chlorgewinnung 
kann  man  wie  folgt  experimentell  zeigen: 

Experiment  170.  Man  bringe  in  den 
Glaskolben  A,  siehe  Fig.  215,  10  Gewichts- 
teile Kaliumdichromat  in  kleinen  Stückchen, 
verschliesse  denselben  mit  einem  zweifacli 
durchbohrten  Kork,  in  welchen  eine  Lei- 
tungsröhre B  und  die  Sicherheitsröhre  C 
eingeschoben  sind.  Hierauf  giesse  man  zu 
dem  Kaliumdichromat  durch  die  Trichter- 
röhre C  53  Gewichtsteile  Chlorwasserstoflf- 
säure  von  1,60  spezif.  Gewicht^).  Erwärmt 
man  jetzt  mittels  einer  Gaslampe,  wie  iß 
der  Fig.  215  dargestellt  ist,  den  Glaskolben 
A,  so  entweicht  aus  der  Röhre  B  ein  regel- 
mässiger Strom  von  freiem  Chlor,  welches 
man  mittels  einer  pneumatischen  Wanne  in 
der  bekannten  Weise  über  Wasser  auffangen 
kann. 


lOOGew.teile  =  1,18  =  21,8  Gew.teile  =  4,7  Liter 
100       „        =1,16  =  19,4       „        =4,2    „ 
100       „      -  =  1,14  =  17,0       „        =3,7    „ 
100       „        =1,12  =  14,6       ,,        =3,2    „ 


*)  Siehe  Erkl.  989. 
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Frage  329.  Unter  welchen  Umstän- 
den wird  die  ChlorwasserstoflFsäure  durch 
Sauerstoff  unter  Ausscheidung  von  freiem 
Chlor  zersetzt,  und  wie  kann  man  die 
hierauf  beruhende  Chlorgewinnung  ex- 
perimentell veranschaulichen? 


ErkL  990.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 171  gezeigte  Chlorgewinnung  durch  Zer- 
setzen yon  Chlorwasserstoffs&ure  mittels  Atmo- 
spbärsauerstoff  ist  theoretisch  zwar  sehr  in- 
teressant, eignet  sich  aber  nicht  zn  Laborato- 
riamszwecken,  sondern  nar  für  den  Grossbetrieb 
in  der  Technik. 

Das  Deaconsche  ChlorgewinnungSTerfahren 
hat  denn  auch  schon  deswegen  besondere  Be- 
achtong  gefunden,  weil  in  demselben  die  viel- 
fach als  Nebenprodukt  in  grosser  Menge  er- 
haltene rohe  Chlorwasserstoflfs&ure  ohne  An- 
wendung Ton  Braunstein  verwertet  wird. 

Diese  neue  Methode  der  Chlordarstellnng 
ist  aber  noch  mit  zu  vielen  üebelstftnden  ver- 
banden, um  allgemeinen  Eingang  finden  zu 
können.  Es  bleibt  n&mlich  ein  Teil  Chlor- 
wasserstoffs&ure  nnzersetzt,  so  dass  das  gewon- 
nene Chlor  ausser  atmosphärischer  Luft  und 
^asserdampf  auch  noch  erhebliche  Mengen 
Chlorwasserstoffsäure  enthält,  deren  Entfernung 
das  darch  die  atmosphärische  Luft  verdünnte 
Chlorgas  sehr  verteuert. 


Erkl.  991.  Da  die  Einwirkung  des  Eupfer- 
snlfats  auf  das  Gemisch  von  Chlorwasserstoff 
and  atmosphärischer  Luft  bei  400  ^^  Cels.  am 
grössten  ist,  so  wird  bei  dem  Experiment  171 
ein  umso  chlorhaltigeres  Produkt  gewonnen, 
je  mehr  man  darauf  achtet,  dass  die  Röhre  c, 
siehe  Fig.  216,  beim  Durchleiten  des  Gasge- 
misches auf  circa  400®  erhitzt  ist.  Um  nun 
diese  Temperatur  annähernd  beobachten  zu 
können,  empfiehlt  es  sich,  bei  c  neben  die 
Höhre  ein  Stack  Zink  in  den  Sand  zu  stecken. 
Da  der  Schmelzpunkt  des  Zinks  bei  41 5 ^^  liegt, 
so  lässt  sich  an  dem  Weichwerden  desselben 
erkennen,  dass  die  Temperatur  des  Sandes 
bezv.  der  Röhre  c  annähernd  400  ^  erreicht  hat. 


Antwort.  Wird  die  Chlorwasserstoff- 
säure in  gasförmigem  Zustand,  mit  Sauer- 
stoff oder  atmosphärischer  Luft  vermischt, 
über  erhitztes  Kupfersulfat  geleitet,  so 
verbindet  sich  der  Sauerstoff  mit  dem 
Wasserstoff  der  Chlorwasserstoffsäure  zu 
Wasser  und  das  freigestellte  Chlor  bleibt 
isoliert: 

2HC1  +  0    =    HjO  +  Cl, 

Chlorwas-    Sauer-        Wasser      Chlor 

serstoffsäure   Stoff 

Diese  von  Deacon  entdeckte  und  in  grös- 
serem Massstab  in  def  Technik  einge- 
führte Chlorgewinnung  0  k&nn  m&n  &iif 
folgende  Weise  experimentell  veranschau- 
lichen : 

Experiment  171.  Man  übergiesse  in  Ißiner 
Porzellanschale  erbsengrosse  Bimssteinstück- 
chen mit  konzentrierter  Kupfersulfatlösung 
(CuSO^)  und  erwärme  das  Ganze  unter  Um- 
rühren so  lange,  bis  alle  Flüssigkeit  ver- 
dampft und  die  blaue  Farbe  des  Kapfersul- 
fats  infolge  des  völligen  Austrocknens  heller 
geworden  ist.  Mit  den  von  Kupfersulfat  voll- 
ständig durchsetzten,  trockenen  Bimsstein- 
stückchen fülle  man  eine  etwa  20  Centimeter 
lange  und  iVa  Centimeter  weite  Glasröhre 
c,  siehe  Fig.  216,  verschliesse  dieselbe  mit 
durchbohrten  Korken,  in  welche  Leitungs- 
röhren eingesetzt  sind,  und  lege  sie  dann  in 
einen  mit  Sand  gefüllten  Blechkasten. 

Hierauf  giesse  man  in  den  Glaskolben  a 
etwas  chemisch  reine  Chlorwasserstoffsäure, 
verbinde  denselben,  wie  aus  der  Figur  216 
ersichtlich  ist,  mit  der,  konzentrierte  Schwe- 
felsäure enthaltenden  Trockenflascfie  b  und 
diese  mit  der  Röhre  c. 

Lässt  man  jetzt  durch  die  mit  einem  Gaso- 
meter verbundene  Röhre  r  einen  regelmäs- 
sigen Strom  atmosphärischer  Luft  in  die 
durch  fortgesetztes  Erwärmen  verdampfende 
Ghlorwasserstoffsäure  des  Glaskolbens  a  ein- 
treten, so  entweicht  aus  letzterem  ein  Ge- 
misch von  Chlorwasserstoffgas  und  atmo- 
sphärischer Luft,  durchstreicht  die  noch 
kalten  Bimssteinstückeben  in  c  und  ge- 
langt schliesslich  in  den  Jodkaliumstärke- 
kleister des  Becherglases  d.  Die  Farbe  des 
letzteren  wird  aber  von  dem  durchströmen- 
den Gasgemisch  nicht  verändert,  da  eine 
Zersetzung  des  Chlorwasserstoffgases,  bezw. 

»)  Siehe  Erkl.  990. 
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Erkl.  992.  Freies  Chlor  macht  ans  Jod- 
kalinm  Jod  frei.  Es  f&rbt  sich  daher  Jodkalium- 
Bt&rkekleister  beim  Einleiten  von  Chlorgas  blau : 

KJ  +  Cl    =    KCl   +  J 

Jodkalioin    Chlor     Ghlorkalium    Jod 

Da  reine  Chlorwasserstoffs&ure  in  Jodkalium 
bezw.  Jodkaliumst&rkekleister  eine  Farbenver- 
änderung  nicht  hervorruft,  so  benutzt  man 
diese  Reaktion,  um  in  einem  Gasgemisch  neben 
Chlorwasserstoffs&ure  freies  Chlor  nachzuweisen. 


eine  Chlorabscheidang  von  dem  Eupfersolfat 
der  Röhre  c  bei  gewöhnlicher  Temperator 
nicht  bewirkt  wird. 

Erwärmt  man  aber  die  Röhre  c  mittels 
einer  Gaslampe  auf  circa  400"  C.*),  ^  be- 
wirkt das  erhitzte  Kupfersulfat  der  ^ims- 
steinstückchen  in  der  Röhre  c  die  Verbin- 
dung des  Sauerstoffs  der  atmosphärischen 
Luft  mit  dem  Wasserstoff  der  Chlonvasser- 
stoffsäure.  Aus  der  Röhre  c  entweicht  dann 
Wasserdampf  und  freies  Chlor,  und  infolge 
Einwirkung  des  letzteren  färbt  sich  der  Jod- 
kaliumstärkekleister intensiv  blau'). 


1)  Siehe  Erkl.  991. 

2)  „         „      992. 


Figur  216. 


Frage  330.  Wie  kann  man  die  Chlor- 
gewinnung durch  Zersetzen  eines  Ge- 
menges von  Chlornatrium  und  Braunstein 
mittels  Schwefelsäure  als  Versuch  aus- 
führen ? 


Erkl.  993.  Wirkt  Schwefelsäure  a).  auf 
Chlornatrium  und  b).  auf  Mangansuperoxyd,  so 
entwickeln  sich  unter  anderm  einesteils  Chlor- 
wasserstoffsäure und  andernteils  Sauerstoff.  Da 
aber  Chlorwasserstoffsäure  und  Sauerstoff  in 
statu  nascendi  zusammentreffen,  so  verbindet 
sich  wiederum  c).  der  Sauerstoff  mit  dem  Wasser- 
stoff der  Salzsäure  zu  Wasser  und  das  Chlor 
bleibt  isoliert: 

a).    H2SO4  +  NaCl    =    NaHSOi  +  HCl 

Schwefel-    Chloraatrium     Saures  schwe-      Chlor- 
säure felsaures     wasserstoff- 
Natrium  säure 


Antwort.  Lässt  man  Schwefelsäure 
auf  ein  Gemenge  von  Chlomatrium  (Koch- 
salz) und  Mangansuperoxyd  (Braunstein) 
einwirken,  so  bilden  sich  als  Endprodukte  *) 
der  chemischen  Reaktion  saures  schwe- 
felsaures Natrium,  schwefelsaures  Man- 
ganoxydul und  Wasser  und  Chlor  wird  frei: 

2NaCl+MnO,  +3ILS0,  =  2NaHS0,-f 

Chlor-     Mangan-    Schwefel-    Saures  schwe- 
natriam  superoxyd      s&are    felsauresNatriam 

MnSO,+2H,0  +  2Cl 
Schwefelsau-  Wasser     Chlor 
res  Manganoxydul 

Experiment  172.  Um  diese  Chlorgewin- 
nung als  Versuch  auszuführen,  zerreibe  man 

<)  Siehe  Erkl.  993. 
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b).    HjSO*  +  MnOj  =  MnSO*  +  HjO  +  0 

Schwefel-     Mangan-     SchwefelBau-  Waaser  Sauer- 
säure       superoxyd     res  Mangan-  stoif 

ozydul 

c).     2HC1    +    0     =     HjO    +    2C1 

Chlorwataer-    Sauer-  Watser  Chlor 

stoffs&ure         stoff 


Erkl.  994.  Nach  der  im  Experiment  172 
demonstrierten  Chlorgewinnungsmethode  erhält 
man  aus  1  Gramm  Kochsalz  circa  0,15  Liter 
Chlor. 


1  Gewichtsteil  Kochsalz  mit  1  Gewichtsteil 
gepulverten  Braunsteins,  bringe  das  Gemenge 
in  einen  geeigneten  Glaskolben  (s.  Fig.  215) 
und  übergiesse  es  durch  eine  Trichterröhre 
mit  2  Ge>vichtsteilen  verdünnter  Schwefel- 
säure, welche  man  durch  Vermischen  von 
gleichen  Teilen  konzentrierter  Schwefelsäure 
und  Wasser  vorsichtig  dargestellt  hat  Es 
findet  dann  sofort  eine  lebhafte  Chlorent- 
wickelung statt,  welche  durch  gelindes  Er- 
wärmen des  Glaskolbeninhalts  über  einem 
Drahtnetz  beschleunigt  wird*). 


*)  Siehe  Erkl.  994. 


Frage  331.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  elektrolytische  Abscheidung  des 
Chlors  aus  seinen  Verbindungen  experi- 
mentell zeigen? 


Antwort.  Wird  Chlorwasserstoflfsäure 
oder  eine  andere  Chlorverbindung,  z.  B. 
Chlonnagnesium  (MgCl),  der  elektrolyti- 
schen Zersetzung  unterworfen,  so  schei- 
det sich  am  positiven  (+)  Pol  Chlor  aus. 

Diese  Abscheidung  des  Chlors  aus  sei- 
nen Verbindungen  auf  elektrolytischem 
Weg  kann  man  auf  folgende  Weise  ex- 
perimentell zeigen: 


Figur  217. 


Experiment  173.  Man  stelle  au  dem 
durch  die  Fig.  217  dargestellten  Zersetzungs- 
apparat die  Hahnen  b  und  b^  offen  und  fülle 
dann  soviel  Chlorwasserstoffsäure  in  die  Kugel- 
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SrU.  995.  2  Volumen  Chlorwasserstoffs&ure 
bestehen  aus  1  Volumen  Chlor  und  1  Volumen 
Wasserstoff.  Es  müssten  demnach  bei  neben- 
stehendem Experiment  173  auch  die  Gasvolu- 
men in  den  beiden  Röhrenschenkeln  H  und  0, 
siehe  Fig.  217,  gleich  gross  sein,  bezw.  die 
Flüssigkeitsschichten  gleich  hoch  stehen.  Da 
aber  das  Chlor  Ton  der  im  ROhrenschenkel  0 
befindlichen  Flüssigkeit  in  reichlichem  Mass 
absorbiert  wird,  so  sammelt  sich  im  oberen 
Böhrenteil  nur  ein  Teil  der  abgeschiedenen 
Chlormenge. 

Erkl.  996.  Verwendet  man  bei  dem  Ex- 
periment 173  zur  elektroly tischen  Zersetzung 
statt  Chlorwasserstoffs&ure  eine  konzentrierte 
Lösung  Yon  Chlormagnesium,  so  findet  folgen- 
der Prozess  statt: 

MgCl    =    Mg  +  Cl 

Chlor 


Chlormag- 
nesiam 


Magne- 
sium 


röhre  A,  dass  die  mit  derselben  verbundene 
zweischenkelige  Röhre  HO  bis  zu  den  Spitzen 
gefüllt  ist  Schliesst  man  hierauf  wieder  die 
beiden  Hahnen  b  und  b^  und  verbindet  die  in 
den  Röhrenschenkeln  H  and  0  eingeschmol- 
zenen Platinelektroden  durch  die  Drähte  d 
und  d^  mit  den  Leitungsdrähten  D  und  D' 
der  galvanischen  Batterie  B,  so  wird  die 
Ghlorwasserstoffsäure  vom  elektrischen  Strom 
zersetzt.  Es  scheidet  sich  in  der  Röhre  0 
am  positiven  (+)  Pol  Chlor,  und  in  der 
Röhre  H  am  negativen  (— )  Pol  Wasserstoff 
aus,  welche  Gase  sich  unter  Verdrängung 
der  Flüssigkeit  in  den  Röhrenspitzen  sam- 
meln ^).  Man  kann  dann  mittels  der  Hahnen 
b  und  b^  beliebige  Mengen  der  einzeben 
Gase  zur  näheren  Prüf ung  austreten  lassen'). 


Das  am  negativen  Pol  zur  Ausscheidung  ge- 
langende Magnesium  verbindet  sich  aber  sofort 
mit  Wasser  unter  Abscheidung  von  Wasserstoff 
zu  Magnesiumhydroxyd: 

Mg  +  2HjO     =     Mg(0H)2   +  2H 

Magnesium     Wasser  Magnesium-    Wasserstoff 

hydrozyd 

Die  in  der  Röhre  H  befindliche  Flüssigkeit  wird 
infolge  der  Bildung  von  Magnesiumhydrozyd 
milchig  trüb,  und  es  beträgt  der  darin  ausge- 
schiedene Wasserstoff,  siehe  Fig.  217,  wie  auch 
schon  aus  vorstehenden  ümsetzungsgleichungen 
erhellt,  die  doppelte  Menge  des  in  der  Röhre 
0  enthaltenen  Chlors. 


»)  Siehe  Erkl.  995. 
')      „        „      996. 


3)«  lieber  die  Eigenschaften  des  Chlors  im  allgemeinen. 


Frage  332.    Welches  sind  die  her- 
vorragendsten Eigenschaften  des  Chlors? 


Erkl.  997«.   Bei  einem  Barometerdruck  von 
760  Millimetern  absorbiert  1  Volumen  Wasser: 
bei   0^  Geis.  =  1,43  Volumen  Chlor 


10»     , 

=  3,00 

35«     „ 

=  1,61 

50«     „ 

=  1,19 

70«     „ 

=  0,71 

1000     ^ 

=  0,15 

Erkl.  997^-  Das  allgemein  als  einwertig  auf- 
geführte  Chlor  besitzt  die  Eigenschaft,  in  ge- 
wissen Fällen  auch  drei-,  fünf-  oder  sieben- 
wertig  aufzutreten. 


Antwort.  DiehervorragendstenEigen- 
schaften  des  Chlors  sind  unter  andern  die 
folgenden : 

1).  Das  Chlor  ist  ein  gelblich-grünes 
Gas  von  durchdringendem,  erstickendem 
Geruch  und  ähnlichem  Geschmack.  £s 
ist  nicht  entzündbar  und  kann  auch  nicht 
eingeatmet  vrerden,  indem  es  in  hohem 
Mass  giftig  und  erstickend  ?rirkt 

2).  Das  Chlor  ist  2  Vi  mal  schwerer  als 
atmosphärische  Luft  und  hat  ein  spezi- 
fisches Gewicht  von  35,5  auf  Wasserstoff 
=  1  und  von  2,448  auf  atmosphärische 
Luft  =  1  bezogen.  Bei  einem  Baro- 
meterdruck von  766  mm  und  einer  Tem- 
peratur von  0^  wiegt  1  Liter  Chlor  == 
3,1801  Gramm. 
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Erkl.  998.  Die  Wirkung  des  Chlors  auf 
wasserstoffhaltige  Verbindungen  l&sst  sich  auf 
die  bedeutende  Affinität  des  Chlors  zum  Wasser- 
stoff zurückfahren.  Dieselbe  kann  verschiede- 
ner Art  sein. 

L&SBt  man  Chlor  auf  Schwefelwasserstoff  (H,S) 
einwirken,  so  yerbindet  sich  dasselbe  mit  dem 
Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  und  Schwefel 
scheidet  sich  aus.  Es  wirkt  das  Chlor  also 
vollständig  zersetzend: 

2H2S  +  2C1,    =    4HC1  4-  S, 

Schwefel-       Chlor  Chlor-    Schwefel 

Wasserstoff  Wasserstoff 

Das  Chlor  übt  aber  auch  auf  viele  organische 
Körper  und  besonders  bei  gleichzeitiger  Ein- 
wirkung Ton  Sonnenlicht  eine  substituierende 
Wirkung  aus.  Dieselbe  kann  darin  bestehen, 
dass  entweder  ein  Molekül  Chlor  (C1->C1)  der- 
art auf  eine  organische  Verbindung  wirkt,  dass 
das  eine  Chloratom  in  derselben  1  Atom  Wasser- 
stoff, welches  sich  mit  dem  andern  Chloratom 
zu  Chlorwasserstoff  verbindet,  ersetzt,  oder  dass 
mehrere  Chlormolekule  auf  die  organische  Ver- 
bmdung  einwirken  und  in  derselben,  unter  gleich- 
zeitiger Bildung  von  Chlorwasserstoff,  allen 
Wasserstoff  ersetzen. 

Es  entstehen  dann  auf  diese  Weise,  unter 
Bildang  von  Chlorwasserstoff,  die  sog.  Substi- 
tntioDsprodukte  der  organischen  Körper,  welche 
sehr  häufig  farblos  und  leicht  löslich  sind,  und 
im  Falle  sie  sich  aus  gefärbten  Körpern  gebil- 
det haben,  als  Resultat  der  sog.  Chlorbleiche 
betrachtet  werden  können. 

Das  Chlor  wirkt  aber  auch  bei  Gegenwart 
▼on  Wasser  indirekt  oxydierend  und  infolge- 
dessen auf  Körper  chemisch  verändernd  wie 
Färb-,  Geruch-  und  Ansteckungsstoffe  zerstö- 
rend u.  s.  w. 

Setzt  man  eine  wässerige  Chlorlösung,  d.  i. 
Chlorwasser,  dem  Sonnenlicht  aus,  so  wird  das 
Wasser  vom  Chlor  zersetzt: 

2HjO  +  2Cl2    =    4HCI  H-  O2 


Wasser 


Chlor 


Chlor-       Saner- 
Wasserstoff     Stoff 


Ein  oxydierbarer  Körper  kommt  daher,  wenn 
er  mit  Wasser  zusammen  der  Einwirkung  des 
Chlors  ausgesetzt  wird,  mit  Sauerstoff  in  Be- 
rOhrung,  welcher  sich  in  statu  nascendi  befin- 
det und  infolgedessen  energisch  oxydierend 
bezw.  zersetzend  wirkt.  So  wird  Schweflig- 
säureanhydrid bei  Gegenwart  von  Wasser  durch 
Chlor,  wie  folgende  Gleichung  erklärt,  in  Schwe- 
felsäure übergeführt: 

CI2  +  2H2O  +  SO2    =    2HC1  +  HjSOi 

Cblor       Wasser    Schweflig-         Chlor-        Schwefel- 
säureanhydrid Wasserstoff       s&ure 


3).  Es  ist  in  Wasser  je  nach  der  Tem- 
peratur mehr  oder  weniger  löslich  ^)  und 
bildet  mit  demselben  die  Hydratverbin- 
dung =  Cl,  +  lOH.O,  d.i.  Chlorhydrat, 
welches  sich  bei  der  weiteren  Abkühlung 
kaltgesättigter  (bei  10°),  wässeriger  Chlor- 
lösungen auf  0°  in  Form  von  gelblichen 
Kristallen  ausscheidet '). 

4).  Das  Chlor  lässt  sieht  leicht  zu  einer 
mit  Wasser  nicht  mischbaren  und  bei 
—  35,5°  Cels.  siedenden,  grünlichgelben 
Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  1,33 
bis  1,38  verdichten  *),  welche  bei  einer 
Kälte  von  — 110°  C.  noch  nicht  erstarrt. 
Seine  Verflüssigung  erfolgt  unter  dem 
gewöhnlichen  Barometerdruck  bei  —40°, 
unter  einem  Druck  von  6,5  Atmosphären 
bei  0°  und  unter  8,5  Atmosphärendruck 
bei  einer  Temperatur  von  12,5°  Cels. 

5).  Das  Chlor  besitzt  sehr  starke  Affi- 
nitäten, zeigt  daher,  andern  Elementen 
gegenüber,  ein  grosses  Vereinigungsbe- 
streben *).  Es  verbindet  sich  direkt  mit 
allen  freien  Elementen,  ausgenommen 
Sauerstoff,  Fluor  und  Kohlenstoff,  und 
zwar  in  vielen  Fällen  unter  einer,  sich 
bis  zum  Feuerschein  steigernden  Wärme- 
entwickelung. Diese  Verbrennungserschei- 
nung tritt  besonders  lebhaft  hervor,  wenn 
Metalle  in  feinzerteiltem  Zustand  mit 
freiem  Chlor  in  Berührung  gebracht  wer- 
den«). 

6).  Das  Chlor  zersetzt  infolge  seiner 
grossen  Affinität  zu  Wasserstoff  gewisse 
organische  und  andere  wasserstoffhal- 
tige Verbindungen®),  worauf  seine  zer- 
störende Wirkung  auf  organische  Färb-, 
Riech-  und  Ansteckungsstoffe,  bezw.  seine 
bleichende  und  desinfizierende  Kraft  be- 
ruht 0- 

7).  Jodkaliumstärkekleister  wird  von 
freiem  Chlor  blau  gefärbt,  indem  es  das 
Jod  aus  seinen  Verbindungen  ausscheidet. 


') 

Siehe  Erkl.  997«. 

') 

i> 

Experiment  174. 

') 

7f 

175. 

*) 

)> 

Erkl.  997b. 

') 

V 

die  Experimente 

176- 

-181. 

') 

ji 

Erkl.  998. 

') 

» 

die  Experimente 

182- 

-184. 
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Frage  333.  Wie  kann  man  die  Aus- 
scheidung des  Chlorhydrats  aus  einer 
abgekühlten  wässerigen  Chlorlösung  ex- 
perimentell zeigen? 


Antwort.  Wird  längere  Zeit  in  Was- 
ser von  10°  Chlor  eingeleitet,  so  wird 
letzteres  in  reichlichem  Mass  absorbiert 
Eine  auf  diese  Weise  vollkommen  ge- 
sättigte Chlorlösung  scheidet  dann  beim 
Abkühlen  auf  1®  gelbliche  Kristalle  ab, 
welche  aus  der  Wasserverbindung  des 
Chlors  =  Clj  +  lOH^O,  d.  i.  Chlorhydrat, 
bestehen. 

Diese  Ausscheidung  von  Chlorhydrat 
findet  aber  auch  statt,  und  zwar  beson- 
ders ergiebig,  wenn  man  die  Temperatur 
des  Absorptionswassers  auf  etwas  unter 
10°  erhält  und  dann  die  Chloreinleitung 
fortdauern  lässt: 


Figur  218. 


Erkl.  999.  Bei  dem  zur  Ausführung  des 
nebenstehenden  Experiments  174  benutzten  Ap- 
parat, siehe  Fig.  218,  ist  die  Binschaltung  der 
T- Röhre  zwischen  dem  Chlorentwickler  a  und 
der  Waschflasche  w  nicht  unbedingt  nötig.  Die- 
selbe bietet  aber  den  Vorteil,  die  Absorptions- 
gefässe  auswechseln  zu  können,  ohne  die  Chlor- 
entwickelung einstellen  zu  müssen.  Man  hat 
dann  nur  den  Hahn  h^  zu  schliessen  und  den 
Hahn  h  zu  öffnen,  so  dass  das  Chlor  durch  den 
Gummischlauch  an  h  in  den  Abzug  entweicht. 


Experiment  174.  Man  verbinde  mit  dem 
Chlorentwickler  a,  wie  in  der  Figur  218  ge- 
zeigt ist,  die  etwas  Wasser  enthaltende  und 
mit  einer  Sicherheitsröhre  veBsebene  Wasch- 
flasche w  und  letztere  mit  den  wieder  unter- 
einander verbundenen  und  mit  Absorptions- 
wasser gefüllten  weithalsigen ,  cylinderför- 
migen  Flaschen  b,  c,  d.  Letztere  werden 
in  geräumige  Bechergläser  gestellt  und  durch 
Eiswasser  kühl  gehalten^). 

Hierauf  schliesse  man  den  Hahn  h  und 
offne  den  Hahn  h^  so  weit,  dass  ein  kräf- 
tiger Chlorstrom  durch  den  Apparat  geht. 
Es  absorbiert  dann  das  Wasser  einen  Teil 
des  Chlors  und  färbt  sich  allmählich  gelb- 
lichgrün, während  das  nicht  aufgelöste  Chlor 


')  Siehe  Erkl.  999. 
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£rkl.  1000.  Die  Chlorhydratkristalle  trennt 
man  in  der  Weise  Ton  der  Chlorlösung,  dass 
man  den  Eristallbrei  auf  einen  mit  Glaswolle 
oder  kleinen  Glasscherben  Terschlossenen  eis- 
kalten Glastrichter  giesst,  ablaufen  lässt,  die 
Kristalle  dann  rasch  zwischen  FJiesspapier  presst 
und  in  ein  auf  Eis  gestelltes  Glas  fallt,  welches 
mit  einem  Glasstopfen  lose  verschlossen  wird. 

Die  ablaufende,  konzentrierte  Chlorlösung 
kann  man  an  einem  kühlen  Ort  in  schwarzen 
Gläsern  aufbewahren  und  als  sog.  Chlorwasser 
benutzen. 


durch  den  Gummischlauch  r  in  einen  Abzug 
geleitet  wird.  Sorgt  man  nun  dafür,  dass 
die  mit  einem  Thermometer  beobachtete 
Temperatur  des  Kühlwassers  durch  zugesetz- 
tes Eis  fortwährend  auf  9"  erhalten  wird, 
so  scheidet  sich,  sobald  das  Absorptions- 
wasser mit  Chlor  gesättigt  ist,  Chlorbydrat 
(CI2+IOH2O)  in  Form  gelblicher  Nadeln 
aas.  Man  setze  das  Chloreinleiten  so  lange 
fort,  bis  in  den  Absorptionsflaschen  b,  c,  d 
die  Flüssigkeit  von  Chlorhydratkristallen  voll- 
ständig durchsetzt  ist*). 


1)  Siehe  Erkl.  1000. 


Frage  334.    Wie  kann  man  kleine 
Mengen  flüssigen  Chlors  darstellen? 

Figur  219. 

h 


Figur  220. 


ErkL  1001.  Eine  sog.  Kühlhülse  besteht 
aus  einem  von  aussen  mit  Filz  oder  Tuch  über- 
zogenen, an  einem  Ende  gescblosseuen  und  mit 
kleingestossenem  Eis  gefüllten  Blecbcylinder, 
in  dessen  Mündung  ein  so  weit  ausgehöhlter 
Kork'  eingesetzt  ist,  dass  der  Höhrenschenkel 
bc,  siehe  Fig.  219,  durch  denselben  schliessend 
eingeschoben  werden  kann.  Mit  Hilfe  einer 
solchen  Kühlhülse  lässt  sich  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  175  die  mit  Chlorhydrat  ge- 
füllte Röhre  abc  bequem  und  so  lange  bei  c 
kühl  halten,  bis  das  Zuschmelzen  an  a  be- 
endigt ist. 

KrkL  1002.  Beim  Erwärmen  der  Röhre  abc, 
siehe  die  Fig.  219  und  220,  empfiehlt  es  sich, 


Antwort.  Das  Chlorhydrat  (Cl^ + 
lOHjO)  zersetzt  sich  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  in  Chlor  und  Wasser. 
Findet  diese  Zersetzung  des  Chlorhydrats 
in  einer  geschlossenen  Glasröhre  statt, 
so  steigt  der  Druck  in  derselben  derart, 
dass  sich  ein  Teil  des  ausgeschiedenen 
Chlors  verflüssigt. 

Um  kleine  Mengen  flüssigen  Chlors 
darzustellen,  kann  man  daher  wie  folgt 
verfahren: 

Experiment  175.  Man  fülle  in  eine  40 
Centimeter  lange  und  2  Centimeter  weite, 
einerseits  zugeschmolzene  und  knieförmig 
gebogene,  starke  Glasröhre  abc,  siehe  Fig. 
219,  soviel  trockenes  Chlorhydrat,  dass  das- 
selbe nach  dem  Zusammenklopfen  in  dem 
Schenkel  bc  eine  10 — 15  Centimeter  hohe 
Schicht  bildet  Alsdann  entferne  man  die 
bei  a  etwa  in  der  Röhre  hängen  gebliebenen 
Chlorhydratkristalle,  schiebe  den  Röhren- 
schenkel bc  in  eine  Eis  enthaltende  Eühl- 
hülse  *)  und  schmelze  das  aufrecht  gehaltene 
Rohrende  bei  a  zu. 

Hierauf  hänge  man  die  Röhre  abc,  wie 
in  der  Fig.  220  gezeigt  ist,  derart  an  einem 
Stativ  auf,  dass  der,  das  Chlorhydrat  ent- 
haltende Röhrenschenkel  c  in  ein  Wasserbad 
und  der  Schenkel  a  in  eine  Eältemischuug 
taucht').  Erwärmt  man  jetzt  das  Wasser- 
bad vorsichtig  auf  30—40®,  so  schmelzen 
die  Chlorhydratkristalle  zu  einer  sich  in  zwei 
Schichten  teilenden  Flüssigkeit,  von  welchen 
die  obere  aus  chlorhaltigem  Wasser  und  die 
untere  aus  flüssigem  Chlor  besteht.  Das 
letztere  destilliert  alsbald  in  den  Schenkel  a 


M  Siehe  Erkl.  1001. 
2)      „         „      1002. 
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dieselbe  mit  einem  Tuch  zu  bedecken,  da  be- 
sonders, wenn  das  Znschmelzen  des  Röhren- 
schenkels  a  nicht  gut  gelungen  ist,  sehr  leicht 
ein  Zerspringen  derselben  eintreten  kann. 

ErkL  1003.  Das  nebenstehende  Experiment 
175  kann  man  mit  ein  und  derselben  Chlor- 
hydratröhre beliebig  oft  wiederholen.  Ebenso 
lässt  sich  dieselbe  in  einem  kühlen  und  dun- 
keln Raum  längere  Zeit  aufbewahren.  Da  aber 
das  Glas  durch  den  fortdauernden  Druck  und 
das  wiederholte  Erwärmen  und  Abkühlen  etwas 
spröder  wird,  so  ist  es  ratsam,  mit  längere  Zeit 
aufbewahrten  Röhren  behutsamer  umzugehen. 


über,  wo  es  sich  als  grünlichgelbe  Flüssig- 
keit sammelt. 

Hebt  man  jetzt  die  Röhre  a  b  c  aas  der 
Kältemischung  und  dem  Wasserbad  wieder 
heraus  und  kühlt  nun  dieselbe  bei  c,  so  ver- 
dampft das  verflüssigte  Chlor  in  a  unter  er- 
heblicher Wärmebindung,  löst  sich  in  dem 
Wasser  in  c  und  bildet  mit  demselben  wieder 
kristallinisches  Chlorhydrat  *). 


«)  Siehe  Erkl.  1003. 


Frage  385.  Welche  Erscheinungen 
bestätigen  hauptsächlich  die  starke  Affi- 
nität des  Chlors  zu  andern  Elementen? 


Antwort.  Die  starke  Affinitat  des 
Chlors  zu  andern  Körpern  bestätigen 
hauptsächlich  die  Erscheinungen,  dass 
viele  Elemente  und  chemische  Verbin- 
dungen schon  bei  der  einfachen  Berüh- 
rung mit  Chlor  von  letzterem  energisch 
angegriffen  und  in  vielen  Fällen  unter  leb- 
hafter Glüherscheinung  in  Chlorverbin- 
dungen übergeführt  bezw.  zersetzt  werden. 

So  verbrennen  viele  Metalle,  wie  Na- 
trium, Kupfer  und  seine  Legierungen, 
Eisen  etc.,  wenn  sie  erwärmt  in  Chlor- 
gas  gebracht  werden,  mit  grosser  Leb- 
haftigkeit, während  sich  Phosphor,  Anti- 
mon, Arsen,  Terpentinöl  etc.  im  Chlorgas 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  von 
selbst  entzünden*). 

^)  Siehe  die  Experimente  176—181. 


Frage  336.  In  welcher  Weise  kann 
man  Verbrennungen  in  Chlorgas  experi- 
mentell ausführen? 

Figur  221. 


Antwort.  Bringt  man  in  Cblorgas 
erhitztes  Natrium,  so  verbrennt  dasselbe 
unter  lebhaftem  Glanz  zu  Chlornatrium: 

Na,  +  Cl,   =  2NaCl 
Natrium   Chlor     Chlornatriom 

Experiment  176.  Man  lege  ein  gut  ab- 
getrocknetes und  von  der  weissen  Rinde  be- 
freites Stück  Natrium  in  ein  langgestieltes, 
eisernes  Löffelchen  und  erhitze  letzteres  über 
einer  Spiritus-  oder  Gasflamme  ziemlich  stark. 
Reicht  man  nun  dasselbe,  wie  in  der  Fig.  221 
dargestellt  ist,  sofort  in  ein  mit  trockenem 
Chlorgas  gefülltes  Glasgefäss '),  so  entzündet 
sich  das  heisse  Natrium  und  verbrennt  mit 
gelber,  glänzender  Flamme. 


»)  Siehe  Erkl.  1004. 
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Figur  222. 


Erkl.  1004.  Das  Fallen  von  Gefftssen  mit 
trockenem  Chlorgas  bewerkstelligt  man  in  der 
Weise,  dass  man  ans  einem  Chlorentwickler, 
mit  welchem  eine  mit  Schwefelsäure  gefüllte 
Trockenflasche  verbunden  ist,  wie  die  Fig.  222 
zeigt,  in  eine  Reihe  untereinander  verbundener 
Flaschen  l&ngere  Zeit  Chlorgas  eintreten  lässt. 
Das  sich  infolge  seines  hohen  spezifischen  Ge- 
wichts zuerst  am  Boden  der  Flasche  a  ansam- 
melnde Chlorgas  schiebt  die  darin  befindliche, 
atmosphärische  Luft  durch  die  dicht  unter  dem 
Kork  endigende  Leitungsröhre  zur  Flasche  b 
hinüber.  Ist  dann  das  Glasgefäss  a  vollständig 
mit  Chlor  gefallt,  so  fliesst  das  weiter  zuströ- 
mende Gas  nach  b  und  treibt  die  Luft  nach  c 
0.  s.  w.,  bis  schliesslich  auch  die  letzte  Flasche 
mit  reinem  Chlor  gefüllt  ist.  Die  verdrängte 
Luft  und  das  nachströmende,  überschüssige 
Chlor  werden  durch  den  an  der  letzten  Lei- 
tungsrohre r  befestigten  Gummischlauch  in 
einen  Abzug  oder  in  ein  mit  feuchtem  Kalk 
oder  Natriumhydroxydlösung  gefülltes  Absorp- 
tioDSgefftss  geleitet. 


Figur  224. 


Figur  223. 


T 


Wird  Messing  als  dünnes  Blech  in  er- 
hitztem Zustand  in  eine  Chloratmosphäre 
gereicht,  so  gerät  es,  wenn 
es  vorher  erwärmt  war,  in- 
folge der  Chloreinwirkung 
ins  Glühen,  während  äus- 
serst dünne  Messingblätt- 
chen  (unechtes  Blattgold) 
ohne  vorheriges  Erhitzen 
sich  im  Chlorgas  von  selbst 
entzünden : 

Experiment    177.     Man 

hänge  an  einen  Drahthaken, 
welcher  in  einer  Korkscheibe 
befestigt  ist,  siehe  Fig.  223,  einen  etwa  2 
Centimeter  breiten  und  15  Centimeter  langen 
Streifen  von  sog.  Rauschgold  (dünne  Messing- 
folie), erwärme  denselben  in  einer  Gas-  oder 
Spiritnsflamme  znm  Glühen  und  tauche  ihn 
dann  rasch  in  eine  bereitstehende,  mit  Chlor- 
gas gefüllte  Flasche.  Das  Rauschgold  ent- 
zündet sich  dann  und  verbrennt  unter  leb- 
hafter Lichtentwickelung. 

Bringt  man  in  das  Chlorgas  mittels  des 
Drahthakens  statt  dickeren  Rauschgolds  einen 
Bündel  unechtes  Blattgold,  d.  i.  äusserst  dünn 
ausgeschlagenes  Messing,  so  erglüht  das  letz- 
tere im  Chlorgas  von  selbst. 

Dünner  Messing-,  Neusilber-  oder 
Kupferdraht  und  eine  Uhrfeder  kommen 
im  Chlorgas  zum  Entzünden  bezw.  Glühen, 
wenn  durch  Erwärmen  an  einer  Stelle  die 
Chloreinwirkung  eingeleitet  wird: 

E2q>eriment  178.  Man  stelle  sich  aus 
dünnem  Messing-,  Neusilber-  oder  Kupfer- 
draht (Klaviersaite)  oder  einer  dünnen  Uhr- 
feder eine  Spirale  *)  her,  umwickele  das  Ende 
derselben,  circa  2  Centimeter  hoch,  locker 
mit  unechtem  Blattgold  und  befestige  sie 
dann  an  einem  Brettchen. 

Hängt  man  hierauf  die  Drahtspirale,  wie 
in  der  Fig.  224  dargestellt  ist,  in  eine  mit 
trockenem  Chlorgas  gefüllte  Glasflasche,  so 
findet  eine  Entzündung  des  Blattgolds  statt, 
welche  sich  infolge  der  Erhitzung  dem  Ende 
der  Drahtspirale  mitteilt. 

Messingdraht  verbrennt  dann  im  Chlorgas 
unter  lebhaftem  Funkensprühen;  Neusilber- 
draht schmilzt,  und  die  auf  den  Boden  des 
Gefässes  fallenden  Metalltropfen  zerplatzen 
mit  blitzartigem  Lichtschein,  während  bei 
den  Kupfer-  und  Eisenspiralen  nur  ein  Er- 
glühen eintritt. 

1)  Siehe  Erkl.  211. 
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Figur  225. 


ErU.  1005.  Der  in  die  Mündung  der  Flasche 
c  eingepasste  Kork  b,  siehe  Fig.  225,  darf  bei 
AnsfQhrung  nebenstehenden  Experiments  179 
nicht  vollkommen  schliessen,  da  sonst  die,  in- 
folge der  Wärmeentwickelung  sich  ausdehnen- 
den Gase  sehr  leicht  die  Flasche  zersprengen 
können.  Man  versehe  daher  den  Kork  an  der 
Seite  mit  einem  schmalen  Einschnitt. 


Erkl.  1006.  Bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  179  gehe  man  mit  dem 
sehr  giftigen  Arsen  vorsichtig  um.  Ebenso  hüte 
man  sich  vor  dem  Einatmen  der  sich  entwickeln- 
den giftigen  Dämpfe. 


Figur  226. 


Erkl.  1007.  Da  eiu  bei  Ausführung  des 
nebenstehenden  Experiments  180  gebrauchtes 
Eisenlöflfelchen  in  der  Regel  vollständig  ver- 
dorben wird,  so  empfiehlt  es  sich,  statt  des- 
sen ein  Stückchen  zusammengebogenes  Blech  zu 
verwenden. 

Auch  versäume  man  nicht,  den  Boden  der 
Flasche  mit  etwas  Sand  zu  bedecken,  indem 
sonst  der  herabtropfende,  brennende  Phosphor 
den  Flaschenboden  leicht  zersprengt. 


Streut  man  in  trockenes  Chlorgas  fein- 
gepulvertes Arsen  oder  Antimon,  so  ent- 
zünden sich  die  letzteren  und  verbrennen 
mit  grosser  Intensität  zu  Arsen-  bezw. 
Antimonchlorid. 

Um  diesen  Versuch  wegen  der  Giftig- 
keit der  entstehenden  Chlorverbindungen 
des  Arsens  und  Antimons  möglichst  ge- 
fahrlos auszuführen,  kann  man  wie  folgt 
verfahren: 

Experiment  179.  Man  schütte  etwas  fein- 
zerriebenes Arsen  oder  Antimon  in  ein  klei- 
nes Glaskölbchen  a,  siebe  Fig.  225,  verbinde 
das  letztere  mittels  eines  kurzen,  weiten 
Gummiscblaachs  mit  der  in  den  durchbohr- 
ten Kork  b  eingesteckten  Glasröhre  ^).  Hier- 
auf setze  man  auf  die  mit  vollkommen  trocke- 
nem Chlorgas  gefüllte  und  am  Boden  mit 
etwas  Sand  belegte  Flasche  c,  unmittelbar 
nachdem  man  deren  Verschluss  entfernt  hat, 
wie  in  der  Fig.  225  gezeigt  ist,  den  mit 
dem  Kölbchen  a  verbundenen  Kork  b. 

Streut  man  nun  durch  Heben  und  Be- 
klopfen des  Kölbchens  a  das  Arsen-  bezw. 
Antimonpulver  in  die  Flasche  c,  so  verbrennt 
dasselbe  während  des  Herabfallens  im  Chlor, 
bildet  dann  einen  glänzenden  Feuerregen  und 
die  Flasche  a  füllt  sich  mit  dichtem  Rauch'). 

Wird  Phosphor  in  Chlorgas  gebracht, 
so  entzündet  sich  derselbe  und  verbrennt 
mit  wenig  leuchtender  Flamme  zu  Phos- 
phorpentachlorid : 

V,  +  5C1,    =    2PCI5 


Phosphor     Chlor 


Phosphorpenta- 
chlorid 


Experiment  180.  Man  befestige  an  einem 
Brettchen  oder  Kork  ein  Stück  Draht,  wel- 
ches unten  mit  einem  Haken  versehen  ist, 
hänge  an  denselben  ein  Stückchen  löffeiför- 
mig zusammengebogenes  Blech')  und  lege 
in  letzteres  eiu  erbsengrosses  Stück  trocke- 
nen Phosphor. 

Senkt  man  hierauf,  wie  die  Fig.  226  zeigt, 
den  Phosphor  in  eine  mit  Chlor  gefüllte 
Flasche,  so  entzündet  sich  derselbe  sehr  bald 
und  verbrennt  unter  Entwickelung  dichter 
Dämpfe. 

Bringt  man  Terpentinöl  derart  mitChlor 
in  Berührung,  dass  es  demselben  eine  mög- 
lichst grosse  Berührungsfläche  bietet,  so 
kommt  das  Terpentinöl  zur  Entflammung: 


*)  Siehe  Erkl. 
}      >»    >» 
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SrkL  1008.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 181  demonstrierte  Entzündung  Ton  Ter- 
pentinöl durch  Chlorgas  gelingt  dann  nicht, 
wenn  dem  Papierstreifen  noch  zu  viel  Terpen- 
tinöl anhängt  und  das  Chlor  gas  lufthaltig  ist. 


Experiment  181.  Man  falte  einen  circa 
20  Centimeter  langen  Streifen  dickes  Fliess- 
papier fidibusartig  zusammen,  tränke  densel- 
ben vollständig  mit  Terpentinöl  und  trockne 
ihn  durch  Drücken  zwischen  Fliesspapier 
wieder  so  weit  ab,  dass  er  äusserlich  nicht 
mehr  nass  erscheint. 

Taucht  man  dann  mittels  eines  Drahts, 
siehe  Fig.  223,  den  mit  Terpentin  durch- 
feuchteten Papierstreifen  rasch  in  eine  mit 
trockenem  Chlorgas  gefüllte  Flasche  von  ca. 
1  Liter  Inhalt,  so  entzündet  sich  nach  we- 
nigen Augenblicken  das  Terpentinöl  mit  ziem- 
licher Heftigkeit  und  verbrennt  unter  starker 
Bussabscheidung  ^). 


1)  Siehe  Erkl.  1008. 


Frage  337.  Wie  kann  man  sich  von 
der  bleichenden  Wirkung  des  Chlors  über- 
zeugen ? 

Figur  227. 


Antwort.  Von  der  bleichenden  Wir- 
kung des  Chlors  kann  man  sich  sehr 
leicht  wie  folgt  überzeugen: 

Experiment  182.  Man  befestige  an  einem 
Eorkstopfen  einen  Draht  und  hänge  an  den- 
selben bunte  Blumen  und  verschiedene  feuchte 
Papierstreifen,  welche  teils  mit  Gallustinte 
(Eisentinte)  beschrieben  und  bedruckt,  teils 
mit  Lackmusfarbstoff  blau  gefärbt  sind,  und 
senke  dieselben,  wie  in  der  Fig.  227  gezeigt 
ist,  in  einen  mit  Chlorgas  gefüllten  Glas- 
cylinder.  Es  verschwinden  dann  die  Farben 
oder  werden  wenigstens  bedeutend  heller,  und 
nur  die  aus  Kohlenstoff  (Russ)  bestehende 
Druckerschwärze  bleibt  unverändert. 


Frage  338.  Wie  kann  man  die  sub- 
stituierende Wirkung  des  Chlors  auf  sauer- 
stoffhaltige Körper  experimentell  erläu- 
tern? 


Erkl.  1009.  Die  Sauerstoffsubstitution  durch 
Chlor  kann  man  auch  in  der  Weise  demonstrie- 
ren, dass  man  trockenes  Chlorgas  über  Calcium- 
oxyd,  d.  i.  gebrannter  Sjklk,  leitet,  welcher  in 
Form  kleiner  Stückchen  in  einer  Forzellanröhre 
schwach  erhitzt  ist.  Es  bildet  sich  dann  Chlor- 
calcium  und  freier  Sauerstoff  entweicht: 

CaO  +  CI2   =    CaClj  +  0 

Calcium-     Chlor  Chlor-      Sauer- 

oxyd calcium       stoff 


Antwort.  Setzt  man  eine  zur  Hälfte 
mit  Chlorwasser  gefüllte  und  nur  lose 
mit  Glasstopfen  verschlossene  Flasche 
einige  Tage  dem  direkten  Sonnenlicht 
aus,  so  verschwindet  die  gelblichgrüne 
Farbe  desselben  vollständig  und  Sauer- 
stoff scheidet  sich  aus.  Der  Lackmus- 
farbstoff wird  dann  von  der  Flüssigkeit 
nicht  mehr  gebleicht,  sondern  nur  ge- 
rötet. Es  hat  nämlich  das  Chlor  im 
Wasser,  unter  Bildung  von  Chlorwasser- 
stoff, Sauerstoff  ersetzt  oder  substituiert  ^i 

^)  Siehe  Erkl.  1009. 
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H2O  +  CI2   =   2HC1  +  0 
Wasser    Chlor         Chlor-     Sauer- 
wasserstoff Stoff 

Diese  Zersetzung  des  Wassers  durch  Chlor 
vollzieht  sich,  wie  durch  folgenden  Ver- 
such erläutert  wird,  bei  höherer  Tempe- 
ratur aber  besonders  rasch: 


Figur  228. 


Erkl.  1010.  Bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  183  achte  man  darauf, 
im  Falle  die  Flüssigkeit,  infolge  allzustarker 
Chlor-  und  Wasserdampfentwickelung,  in  der 
Trichterröhre  überzusteigen  droht,  die  Gaslam- 
pen unter  a  und  b  sofort  und  so  lange  zu  ent- 
fernen, bis  eine  Mässigung  eingetreten  ist.  Es 
kann  sich  nämlich  auch  an  den  weniger  heissen 
Stellen  der  Porzellanröhre  soviel  Wasser  ver- 
dichten, dass  das  Durchströmen  des  Gasge- 
misches vollständig  verhindert  wird. 


Erkl.  1011.  Da  sich  bei  dem  Experiment  183 
in  der  von  dem  Glaskolben  b  nach  der  Por- 
zellanröhre cc^  führenden  Bohre  fortwährend 
Wassertropfen  ansammeln,  welche,  wenn  sie 
plötzlich  von  dem  Gasstrom  in  die  heisse  Por- 
zellanröhre gedrückt  werden,  dieselbe  leicht 
zersprengen,  so  muss  man  bei  der  Aufstellung 
des  Lampenofens  für  genügendes  Gefäll  sorgen. 


Experiment  183.  Man  verbinde  den  mit 
hoher  Sicherheitsröhre  ^)  versehenen  Chlor- 
entwickler a,  siehe  Fig.  228,  mit  dem  Glas- 
kolben b,  welcher  Wasser  enthält,  und  letz- 
teren wieder  mit  einer  etwa  30  Centimeter 
langen  und  1  Centimeter  weiten,  glasierten 
Porzellanröhre  ccS  die  in  einen  nach  b 
stark  geneigten')  Lampenofen  gelegt  ist. 
Die  Porzellanröhre  cc^  ist  mit  kleinen  Por- 
zellanscherben gefüllt  und  bei  c^  mit  der 
Natriumhydroxydlösung  enthaltenden  Wasch- 
bezw.  Absorptionsflasche  d  verbunden,  deren 
Ausströmungsröhre  nach  dem  Auffangcylin- 
der  der  pneumatischen  Wanne  w  führt. 

Lässt  man  dann,  nachdem  die  Porzellan- 
röhre zum  starken  Glühen  erhitzt  ist,  ein 
Gemisch  von  Chlorgas  und  W^asserdampf 
durch  dieselbe  strömen,  indem  man  aus  a 
Chlorgas  in  das  zum  Kochen  erhitzte  Wasser 
in  b  leitet,  so  entweicht  bei  c*  Chlorwasser- 
stoff, nnzersetztes  Chlor  und  Sauerstoff.  Das 
Chlor  und  der  gebildete  Chlorwasserstoff 
werden  von  der  Natriumhydroxydlösung  in 
d  absorbiert,  während  der  Sauerstoff  im  Auf- 
fangcylinder  der  Wanne  w,  nachdem  alle  at- 


»)  Siehe  Erkl.  1010. 
')      .         .     1011. 
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mosphärische  Luft  aus  dem  Apparat  ent- 
wichen ist,  aufgefangen  und  dann  mittels 
eines  glühenden  Holzspans  charakterisiert 
werden  kann. 


Frage  339.    Durch  welchen  Versuch 
kann  man  beweisen,  dass  bei  der  Chlor-      Antwort.    Dass  bei  der  Chlorbleiche 
bleiche  die  Gegenwart  von  Wasser  un-  die  Gegenwart  von  Wasser  unentbehr- 
entbehrlich  ist?  lieh  ist,  kann  man  durch  folgenden  Ver- 

such beweisen: 


Figur  229. 


Erkl.  1012.  Da  Metalle  von  Chlor  energisch 
angegrififen  werden,  so  empfiehlt  es  sich,  bei 
Ausführung  des  nebenstehenden  Experiments 
184  die  zu  bleichenden  Gegenstände  an  einem 
gebogenen  Glasstab  und  nicht  an  emem  Metall- 
draht aufzuhängen.  Bei  Verwendung  eines 
Drahts  bildet  sich  an  demselben  in  feinen 
Tröpfchen  Metallchlorid,  das  von  den  daran 
aufgehängten  Gegenständen  aufgesogen  mrd 
und  dieselben  nach  dem  Trocknen  dann  fleckig 
erscheinen  lässt. 


ErkL  1013.  Die  Gegenstände,  welche  bei 
dem  Experiment  184  der  Einwirkung  vollkom- 
men trockenen  Chlorgases  ausgesetzt  werden 
sollen,  müssen  vor  ihrer  Verwendung  längere 
Zeit  bei  100®  C.  getrocknet  werden  (am  ein- 
fachsten in  einer  auf  ein  Wasserbad  gestellten 
Schale).  Auch  ist  bei  der  Wahl  der  Stoffe  zu 
berücksichtigen,  wenn  das  Experiment  ein  über- 
zeugendes Resultat  liefern  soll,  dass  eine  An- 
zahl von  Farben,  wie  Anilin  und  andere  Stoffe, 
von  Chlor  nicht  oder  nur  wenig  angegriffen 
w^erden. 


Experiment  184.  Man  verschliesse  den 
vollkommen  trockenen  Glascylinder  A,  siehe 
Fig.  229,  mit  einem  dichten  und  gutpassen- 
den Kork,  durch  welchen  die  drei  Leitungs- 
röhren abc  führen  und  ein  hakenförmig  ge- 
bogener Glasstab  eingeschoben  ist  ^),  an  wel- 
chem die  zu  bleichenden  Gegenstände,  wie 
gefärbtes  und  beschriebenes  Papier,  gefärbte 
Zeuge,  wie  bunter  Kattun ')  etc.  aufgehängt 
sind.  Die  Röhre  a  leitet  aus  dem  Entwick- 
ler B  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  und 
Chlorcalcium  vollkommen  getrocknetes  Chlor- 
gas, und  die  Bohre  c  aus  dem  Glaskolben 
C  Wasserdampf  in  den  Bleichcylinder  A, 
während  durch  die  Röhre  b  die  Gase  aus 
dem  Cylinder  in  einen  Abzug  entweichen. 

Lässt  man  nun  durch  Erwärmen  des  Chlor- 
cntwicklers  B,  nachdem  man  von  den  Hah- 
nen c  geschlossen  und  e  geöffnet  hat,  trocke- 
nes Chlorgas  in  den  Bleichcylinder  A  ein- 


M  Siehe  Erkl.  1012. 
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treten,  so  wird  man  wahrnehmen,  dass  das- 
selbe auf  die  an  dem  Glasstab  d  aufgehäng- 
ten Gegenstände  eine  nennenswert  bleichende 
Wirkung  noch  nicht  ausübt.  Oeffnet  man 
aber  den  Hahn  c  und  schliesst  e,  so  dass  aas 
dem  Glaskolben  C,  dessen  Wasser  inzwischen 
zum  Kochen  erhitzt  worden  ist,  zu  dem  be- 
reits eingeleiteten  Chlor  auch  noch  Wasser- 
dampf in  den  Cylinder  A  einströmt,  so  tritt 
sofort  ein  Entfärben  bezw.  Bleichen  der  darin 
befindlichen  Gegenstände  ein,  wodurch  be- 
wiesen wird,  dass  bei  der  Chlorbleiche  die 
Gegenwart  von  Wasser  unentbehrlich  ist 


4).   lieber  die  Terwertang  des  Chlors  im  allgemeinen. 


Frage  340.    Welche  Verwertung  fin- 
det das  Chlor  im  allgemeinen? 


Erkl.  1014.  Zum  Ausräuchern  von  Kranken- 
zimmern und  andern  geschlossenen  Räumen  mit 
Chlor,  zum  Zweck  der  Desinfektion,  kann  fol- 
gendes Verfahren  als  äusserst  bequem  empfoh- 
len werden: 

Man  fülle  eine  gewöhnliche  Spirituslampe 
mit  einem  Gemisch  von  1  Teil  Chloroform  und 
2  Teilen  Alkohol,  zUnde  dieselbe  dann  an  und 
stelle  sie  der  Sicherheit  wegen  auf  einen  mit 
etwas  Sand  belegten  grösseren  Blech-  oder 
Porzellanuntersatz.  Es  findet  dann  bei  der  Ver- 
brennuDg  dieses  Gemisches  eine  fortdauernde, 
regelmässige  und  nicht  allzu  stürmische  Chlor- 
entwickelung statt.  Da  man  nun  das  Chloro- 
form-Alkohol-Gemisch ohne  besondere  Aufsicht 
mit  kleiner  Flamme  fortbrennen  lassen  kann, 
so  lässt  sich  auf  diese  Weise  erreichen,  dass 
das  allmählich  entwickelte  Chlor  in  alle  Win- 
kel und  Ritzen  u.  s.  w.  mit  der  Zeit  vollstän- 
dig eindringt. 


Erkl.  1015.  Die  wässerige  Chlorlösung  führt 
in  der  Medizin  die  Namen:  lateinisch  =  Aqua 
chlorata,  Aqua  chlori  (Chlorwasser),  Liquor 
chlori,  Chlorum  solutum,  Aqua  oxymuriatica; 
französ.  =  Eau  de  chlorine;  englisch  ==  Oxy- 
muriatic  water  u.  s.  w.  Sie  wird  in  den  Apo- 
theken stets  vorrätig  gehalten  und  in  schwar- 
zen, mit  Glasstöpsel  verschlossenen  Flaschen 
an  einem  kühlen  Ort  aufbewahrt. 


Antwort.  Das  Chlor,  welches  im  all- 
gemeinen eine  ausgedehnte  mid  vielsei- 
tige Verwertung  findet,  wird  in  erster 
Linie  besonders  als  Bleichmittel  in  gros- 
ser Menge  angewendet,  jedoch  nur  bei 
Stoffen  pflanzlichen  Ursprungs,  wie  Baum- 
wolle, Flachs,  Hanf,  Jute,  Kokosfaser, 
Papiermasse  etc.  etc.,  indem  tierische 
Körper,  z.  B.  Wolle  und  Seide,  von  Chlor 
heftig  angegriffen  und  zerstört  werden. 

In  der  Chemie  und  chemischen  In- 
dustrie, wo  das  Chlor  auch  als  kräftiges 
Oxydationsmittel  angewendet  wird,  dient 
es  unter  anderm  zur  Darstellung  bezw. 
Gewinnung  des  Chlorkalks,  des  chlor- 
sauren Kaliums,  des  Chloroforms,  des 
Chloralhydrats,  des  Jods  u.  s.  w.,  und 
in  der  Metallurgie  als  Lösungsmittel  zum 
Ausziehen  des  Goldes  aus  kieseligen  Erzen, 
zur  Scheidung  von  Gold  und  Silber,  zur 
Platingewinnung,  zur  Entzinnung  von 
Weissblech  u.  s.  w. 

Wegen  seiner  zerstörenden  Wirkung 
auf  üble  Gerüche,  Ansteckungs-  und 
Fäulnisstoffe  findet  das  Chlor  femer  in 
der  verschiedensten  Weise  als  Desinfek- 
tionsmittel Verwendung  ^). 

In  der  Medizin,  wo  es  hauptsächlich 
in  wässeriger  Lösung')  gebraucht  wird, 
benutzt  man  das  Chlor  sowohl  innerlich 
wie  äusserlich  als  Heilmittel. 


1)  Siehe  Erkl.  1014. 

2)  „    „   1015. 
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Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie^  des  Mascbinen-y  Strassen-^  Elsenbalm-, 
Brücken-  und  Hoehbanesy  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUsttodig 
gelSftter  Form,  mit  rlelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entjdokelung  der 
benntiten  Säüse,  Formeln ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  yorüegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  tou  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  LSsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Haod  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTcneieh- 
nis,  Berichtigangen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  II.  (hrd.,  gleich' 
berechtigten  höheren  BOrgerschulen,  PriTatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschulen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  ünlTersitäten ,  Land*  nnd  ForstwissenschaftsschuleB, 
Militärschnlen,  Yorbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Eii^ährlg-Frei* 
willige-  nnd  Mlsiers-Ezamen,  etc. 

Die  Schaler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  yoU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  au  löaen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  zn  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Terständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  yergessencn 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafs- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  yerleihen  und 
iiomit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasaer, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt 
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5)*  Heber  die  Entdeckung  des  Chlors  im  allgemeinen. 


Frage  341.  Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Chlors  im  allgemeinen 
aussagen? 


Erkl.  1016*.  Das  Chlor  wird  heute  noch  yon 
einigen  älteren  Aerzten  unter  der  Bezeichnung : 
„Acidom  mnriaticum  oxygenatnm''  (oxygenierte 
SalzsAore)  verordnet. 


ErkL  1016^  Die  „kritische  Tempera- 
tur''  des  Chlors  wurde  Ton  Ladenburg  bestimmt 
und  betragt  US»  Cels.  (siehe  Erkl.  528). 


Antwort.  Das  Chlor  wurde  1774  von 
Scheele  entdeckt,  indem  er  Chlorwasser- 
sto£fsäure  (Salzsäure)  auf  Braunstein  ein- 
wirken liess.  Er  bezeichnete  es,  der 
phlogistischen  Theorie  entsprechend:  „de- 
phlogistisierte  Salzsäure".  Einige  Zeit 
später  und  nachdem  man  die  oxydierende 
Wirkung  des  Chlors  beobachtet  hatte, 
wurde  dasselbe  besonders  von  Bertholet 
für  eine  Sauerstoffverbindung  der  Salz- 
säure gehalten  und  dem  entsprechend  als 
„oxygenierte  Salzsäure"  *)  bezeichnet. 

Die  elementare  Natur  des  Chlors  ist 
im  Jahre  1809  von  Gay-LmsaCy  Thenard 
und  Davy  festgestellt,  aber  von  Beree- 
liusy  trotz  Beweisen,  erst  mehrere  Jahre 
nach  der  Entdeckung  des  Jods  und  des 
Broms  1821  anerkannt  worden^). 


1)  Siehe  Erkl.  1016».    ^)  Siehe  Erkl.  1016b. 


F.   Ueber  das  Brom. 

Symbol  =  Br.  Atomgewicht  =  80.  (Einwertig.) 
1).  Ueber  das  Yorkommen  des  Broms  im  allgemeinen. 


Fra^e  342. 

in  der  Natur? 


Wie  findet  sich  das  Brom 


Srkl.  1017.  Der  Name  „Brom^  kommt  von 
dem  griech.  „ßodSfios**  (brömos)  =  der  Gestank. 
In  fremden  Sprachen  führt  das  Brom  unter 
andern  folgende  Bezeichnungen:  lateinisch  = 
Bronmm;  französ.  =  Brome,  Muride,  Bromi- 
Diam;  russisch  =  Brom;  englisch  =  Bromine; 
spanisch  und  italienisch  =  Bromo ;  holländ.  = 
Bromium;  etc. 


Erkl.  1018.  Das  Meerwasser  enth&lt  nach 
Lartet  im  Durchschnitt  pro  Liter  0,061  Gramm 
Brom.  Bedeutend  reichlicher  ist  aher  der  Brom- 
gehalt im  Toten  Meer,  dessen  Wasser  in  einer 
Tiefe  yon  300  Metern  pro  Liter  7,093  Gramm 
(0,7%)  Brom  enth&lt. 


Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Das  Brom^)  gehört  zu  den 
selteneren  Elementen  und  findet  sich  in 
der  Natur  nur  in  Form  von  Verbindun- 
gen und  niemals  in  freiem  Zustand. 

An  Natrium,  Kalium,  Calcium  und 
Magnesium  etc.  gebunden,  bildet  das 
Brom  einen  Bestandteil  des  Meerwas- 
sers *),  aller  Sol-  oder  Salzquellen,  man- 
cher Mineralwasser,  wie  der  von  Kreuz- 
nach, Kissingen,  Hall  in  Oesterreich, 
Schönebeck,  der  Adelhaidquelle  bei  Tölz 
in  Oberbayern,  der  Mineralquellen  Hom- 
burgs etc. 

Ausser  diesen  enthalten  die  meisten 
Seetiere  und  Seepflanzen  und  zum  Teil 
auch  die  Steinkohlen  Bromverbindungen. 

An  Silber  gebunden  kommt  das  Brom 


1)  Siehe  Erkl.  1017. 
')      „         „     1018. 
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in  Mexiko  (San  Onofre)  und  in  Chili 
als  sogenannter  Bromit  oder  Bromargy- 
rit  vor. 

In  grösster  Menge  aber  findet  sich  das 
Brom  im  Wasser  des  Toten  Meeres  und  in 
den  Abraumsalzen  der  Steinsalzlager  von 
Stassfurt  und  Nordamerika  als  Brommag- 
nesium, Bromnatrium,  Bromkalium  etc. 


2).  Heber  die  Darstellung  oder  Oeivlniiung  des  Broms  im  allgemeinen. 


Frage  343.  Wie  wird  das  Brom  dar- 
gestellt oder  gewonnen? 

Srld.  1019.  Da  die  Matterlangen  (siehe 
Erkl.  1020)  in  der  Regel  aach  noch  Chlorver- 
bindungen enthalten,  so  gestaltet  sich  der  ganze 
Prozess  insofern  etwas  vielseitiger,  als  ausser 
Brom  auch  noch  Chlor  freigemacht  wird  (a), 
welches  in  dem  Fall,  wo  es  nicht  im  Ueber- 
schuss  Torhanden  ist,  ebenfalls  zersetzend  auf 
die  Bromverbindungen  wirkt  (b). 

Tritt  aber  das  Chlor  bei  der  Ausscheidung 
des  Broms  im  üeberschuss  auf,  so  verbindet 
sich  dasselbe  mit  dem  Brom  zu  Chlorbrom  (c), 
geht  mit  über  und  muss  dann  durch  eine  er- 
neute Destillation  des  gewonnenen  Broms  mit 
Bromkalium  wieder  aus  demselben  entfernt 
werden  (d): 

a).    2NaCl  +  MnOj-+-2H,S04  =  NajS04 -+- 

Chlor-        Mangan-       Schwefel-       Schwefelean- 
natrium     anperoxyd         einre  res  Natrium 

MnS04  +  2HjO  +  Cl2 

Schwefelsau-    Wasser       Chlor 
res  Manganoxydul 


b). 


c). 

d). 


MgBr,  +  Cl,  =  MgCl,  +  Brj 

Brom-        Chlor  Chlor-        Brom 

magnesium  magnesium 


Br, 


■j    + 

Brom  Chlor 


Clj    =    2BrCl 

Chlorbrom 


.    BrCl  +  KBr  =    KCl  +  Br^ 

Ohlorbrom     Brom-         Chlor-        Brom 
kalium        kalium 


Antwort.  Das  Brom  wird  meisteu- 
teils  in  der  Weise  dargestellt,  dass  man 
stark  bromhaltige  Salzgemenge,  beson- 
ders solche,  die  viel  Brommagnesium  ent- 
halten, mittels  Braunstein  und  Schwefel- 
säure zersetzt,  und  dann  das  freigemachte, 
leichtflüchtige  Brom  abdestilliert: 

MgBr,  +  MnOj  +  2  H,  SO,  =  MgSO,  + 

Brommag-  Mangan-    Schwefel-    Schwefelsau- 
nesium-  superoxyd      s&ure     res  Magnesium 

MnSO,  +  2HjO  +  Brj 

Schwefel-     Wasser     Brom 
saures  Mangan 

(siehe  Experiment  185). 

Hierzu  verwendet  man  vorzugsweise  sog. 
Mutterlaugen*),  welche  durch  Konzen- 
tration von  andern,  schwerer  löslichen 
Verbindungen  grösstenteils  befreit  sind. 
Als  solche  kommen  ausser  den  Mutter- 
laugen gewisser  Salinen  und  des  Wassers 
vom  Toten  Meer  vorzugsweise  die  der  Ab- 
raumsalze Stassfurts  und  anderer  Stein- 
salzlager in  Betracht 

0  Siehe  Erkl.  1019. 


Frage  344.  Mittels  welchen  einfachen 
Versuchs  kann  man  die  Bromgewinnung 
experimentell  veranschaulichen  ? 


Erkl.  1020.  Unter  „Mutterlauge''  ver- 
steht man  im  allgemeinen  die  bei  einer  Kri- 
stallisation zurückbleibende  Flüssigkeit.  Die- 
selbe enth&lt  ausser  nicht  kristallisierenden  Kör- 
pern besonders  alle  diejenigen  Stofife,  welche 
leicht  löslich  sind  und  sich  daher  erst  dann 
in  Form   ganz   kleiner  Kristalle   ausscheiden, 


Antwort.  Man  erwärmt  in  einem 
Destillationsapparat  statt  eingedampfter 
Mutterlauge*)  Bromkalium  mit  Braun- 
stein und  Schwefelsäure  und  fängt  die 
entweichenden  Bromdämpfe  in  einer  ge- 
kühlten Vorlage  auf.  Es  wird  dann  das 
Bromkalium,  ähnlich  wie  Brommagnesium 

»)  Siehe  Erkl.  1020. 
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wenn  ihr  Lösungsmittel  fast  Yollstftndig  ver- 
dampft wird.  Da  nun  die  Brom«  und  Jodsalze 
besonders  leicht  löslich  sind,  so  kommen  die- 
selben beim  Eindampfen  von  Salzlösungen  vor- 
erst nicht  zur  Ausscheidung,  sondern  konzen- 
trieren sich  schliesslich,  wenn  man  von  Zeit 
za  Zeit  die  kristallinisch  ausgeschiedenen  Salze 
entfernt,  in  dem  zuletzt  erhaltenen  Rest  der 
Lösung,  bezw.  dem  noch  daraus  erzielten,  festen 
Rückstand,  d.  i.  eingedampfte  Mutterlauge  oder 
Matterlangesalz. 

Figur  230. 


Erkl.  1021.  Da  Chlor  das  Brom  aus  seinen 
Verbindungen  verdrängt,  so  kann  man  auch 
Brom  in  der  Weise  gewinnen,  dass  man  in  kon- 
zentrierte Bromsalzlösungen  Chlor  einleitet  und 
dann  das  ausgeschiedene  Brom  von  den  ent- 
standenen Chlorverbindungen  trennt.  Man  hat 
aber  hierbei  darauf  zu  achten,  dass  das  Chlor 
nicht  im  üeberschuss  eingeleitet  wird  (siehe 
Erkl.  1019). 


und  andere  Bromverbindungen  der  Mut- 
terlauge, wie  folgt  zersetzt: 

2KBr  +  MnO,  +  2H,S0,  =  K,SO,  + 

Brom-      Mangan-      Schwefel-       Schwefel- 
kalium    superoxyd        säure      saures  Kalium 

MnS04  +  2H,0-fBrj 

Schwefelsau-  Wasser    Brom 
res  Manganoxydul 

(siehe  Erkl.  1021). 

Experiment  185.  Man  mische 
durch  Zerreiben  7,0  Gramm 
Bromkalium  mit  1 5  Gramm  fein- 
gepulvertem Braunstein,  bringe 
das  Gemenge  in  die  auf  einem 
Drahtnetz  aufgesetzte,  tnbu- 
lierte  und  mit  Glasstöpsel  ver- 
scbliessbare  Retorte  A,  siehe 
Fig.  230,  und  schiebe  dann  in 
letztere  die  in  einem  Trichter 
liegende  Vorlage  B. 

Hierauf  giesse  man  in  die 
Retorte  A  zu  dem  Bromkalium- 
Braunstein-Gemisch  mittels  ei- 
nes Trichters  eine  Lösung  von 
SOKubikcentimeter  (60Gramni) 
konzentrierter  Schwefelsäure  in 
170  Eubikcentimeter  Wasser, 
rühre  das  Ganze  mit  einem 
Glasstab  gehörig  untereinander 
und  setze  dann  den  Glasstopfen 
fest  ein.  Erhitzt  man  nun  die 
Retorte  A  mittels  einer  Gas- 
lampe allmählich,  während  man  gleichzeitig 
die  Vorlage  B  mit  Wasser  kühlt,  so  ent- 
wickeln sich  dichte  gelbrote  Dämpfe  von  frei- 
gemachtem Brom,  die  sich  in  der  Vorlage  zu 
einer  sich  in  zwei  Schichten  teilenden  Flüs- 
sigkeit verdichten,  von  welchen  die  untere, 
schwerere  und  schwarzbraune  reines  Brom 
und  die  obere  durch  aufgelöstes  Brom  rot- 
gelb gefärbtes  Wasser  ist. 


3)*  Ueber  die  Eigenschaften  des  Broms  im  allgemeinen. 

Frage  345.    Welches   sind  die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  des  Broms? 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Broms  sind  unter  andern 
die  folgenden: 

1).  Das  Brom  ist  eine  dunkelrotbraune, 
talioid,  welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur  t^jg  schwarz  gefärbte  Flüssigkeit*),  wel- 

che  beim  durchfallenden  Licht  m  dünnen 


ErkL  1022.   Das  Brom  ist  das  einzige  Me- 
lloid,  welches  ^ 
fl&ssig  erscheint. 


0  Siehe  Erkl.  1022. 


372 


Die  Elementar-  oder  £xperimental-Chemie. 


Xrld.  1028.  1  Liter  Bromdumpf  wiegt  bei 
0®  und  einem  Barometerdruck  von  766  Milli- 
metern =  6,8697  Gramm.  Sein  Yolumengewicht 
betr&gt  80  auf  Wasserstoff  =  1  und  5,3938  auf 
Luft  =  1  • 


Erkl.  1024.  Der  leichten  Flachtigkeit  hal- 
ber wird  das  Brom  stets  in  gut  schliessenden 
Flaschen  und  mit  Wasser  überschichtet  an 
einem  kühlen  Ort  aufbewahrt.  Da  aber  auch 
das  von  dem  aufgegossenen  Wasser  gelöste 
Brom  langsam  verdampft,  so  ist  es  vorteilhaft, 
über  den  Glasstopfen  noch  eine  Glaskappe  zu 
setzen,  deren  Rand  mit  wachshaltigem  Fett 
bestrichen  ist. 


Erkl.  1025.  Die  Erstarrungstemperatur  des 
Broms  wird  schon  durch  geringe  Verunreini- 
gungen erheblich  verändert.  So  gefriert  ein 
nicht  völlig  reines  Brom  erst  bei  — 9®  bis 
— 10®,  ein  chlorhaltiges  aber  noch  nicht  bei 

—  15^    Es  kann  sich  daher  der  in  den  meisten 
Lehrbüchern  angegebene  Erstarrungspunkt  von 

—  24,5<>  nur  auf  stark  chlorhaltiges  und  nicht 
auf  reines  Brom  beziehen. 


Srkl.  1026.  LöslichkeitdesBromsin Wasser : 
100  Gewichtsteile  Wasser  lösen 

bei  einer  Temperatur   ^    Gewichtsteile  Brom: 
von: 


5^0. 

10»,, 
15«,, 
200,, 
250  „ 
30«   , 


3,6.. 
3,327 
3,226 

3,208 
3,167 
3,126 


Erkl.  1027.  Das  Brom,  welches  im  allge- 
meinen als  einwertiges  Element  betrachtet  wird, 
zeigt,  ähnlich  dem  Chlor,  die  Eigentümlichkeit, 
nicht  selten  auch  drei-,  fünf-  und  siebenwertig 
aufzutreten. 


ErkL  1028.  Wird  Bromwasser  längere  Zeit 
der  Einwirkung  des  Sonnenlichts  ausgesetzt, 
so  tritt  Entfärbung  der  Flüssigkeit  ein,  indem 
sich  das  Brom  mit  dem  Wasserstoff  zu  Brom- 
wasserstoff verbindet  und  Sauerstoff  ausge- 
schieden wird: 


2Br2 

Brom 


-2HjO 

Waieer 


=    4  HBr  +  O2 

Bromwasser-   Saner- 
Stoff  Stoff 


[Siehe  Experiment  187  unter  b).] 


Schichten  hyazinthrot  erscheint.  Es  riecht 
und  schmeckt  chlorähnlich  unangenehm, 
dumpf,  scharf  und  zusammenziehend, 
wirkt  ätzend,  erstickend  und  energisch 
giftig.  In  grösserer  Menge  auf  die  Haut 
gebracht,  greift  es  dieselbe  an  und  er- 
zeugt schmerzhafte  Wunden. 

2).  Es  hat  bei  0°  ein  Volumengewicht 
von  3,1872  [Wasser  =  1]'),  ist  also 
mehr  als  dreimal  so  schwer  als  Wasser. 

3).  Das  Brom  ist  sehr  flüchtig,  ver- 
dampft zum  Teil  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur*),  siedet  unter  einem  Luft- 
druck von  760  Millimetern  bei  63°Cels. 
und  bildet  dann  gelb-  bis  dunkelrote, 
schwere  Dämpfe. 

Zwischen  —  7,2®  und  —  7,3®  erstarrt 
das  reine  Brom  zu  einer  gelbgrünen, 
schuppigen  und  bleiähnlich  metallglän- 
zenden Masse'). 

4).  In  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
Chloroform  und  Alkohol  ist  das  Brom 
in  jedem  Verhältnis  löslich,  während 
Wasser  bei  15®  nur  circa  3,2  ®/o  seines 
Gewichts  an  Brom  aufzunehmen  vermag*). 

5).  Das  Brom  zeigt  in  chemischer  Be- 
ziehung ein  dem  Chlor  vollkommen  ähn- 
liches Verhalten*),  nur  seine  Affinitäten 
sind  schwächer.  Es  verbindet  sich  da- 
her das  Brom  mit  Metallen  und  andern 
Elementen  direkt*),  wirkt  infolge  seiner 
starken  Affinität  zum  Wasserstoff  auf  or- 
ganische Körper  substituierend,  indirekt 
oxydierend  und  infolgedessen  auch  blei- 
chend und  desinfizierend. 

6).  Die  Einwirkungen  des  Broms  sind 
aber  infolge  der  geringeren  Affinität  w^ 
niger  energisch  als  die  des  Chlors,  sie 
erfolgen  daher  seltener  und  langsamer 
lediglich  im  Sonnenlicht  0 ,  sondern  in 
der  Regel  erst  beim  Erwärmen. 

Auch  wird  das  Brom  von  Chlor  aus 
seinen  Verbindungen  verdrängt: 

2KBr  +  Cl,    =    2KC1  +  Br^ 
Bromkalium   Chlor      Chlorkalium    Brom 


*)  Siehe  Erkl.  1023. 
')      ,,         „      1024. 

„      1025  und  Experim.  186. 
„      1026  u.dieExperim.l87u.l88. 
„      1027. 
die  Experimente  189—191. 
Erkl.  1028. 
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ErU.  1029.  Das  Brom  f&rbt  schon  feuchtes 
Starkemehl  orangegelb,  wenn  es  selbst  in  ge- 
ringer Menge  als  Dampf  mit  der  Stftrke  in  Be- 
rührung gebracht  wird. 


7).  Mit  Wasser  bildet  das  Brom,  ebenso 
wie  das  Chlor,  die  Verbindung  Bij + 10  H^O, 
d.  i.  Bromhydrat,  welches  sich  beim  Ab- 
kühlen einer  bei  5°  gesättigten  wässe- 
rigen Bromlösung  in  Form  von  gelbroten 
Kristallen  ausscheidet,  sich  aber  erst  bei 
einer  Temperatur  von  15—20^  wieder 
zersetzt 

8).  Wird  Brom  mit  feuchter  Stärke 
in  Berührung  gebracht,  so  färbt  sich 
dieselbe  orangegelb  ^). 

1)  Siehe  Erkl.  1029. 


Frage  346.  Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  Brom  bei  niede- 
rer Temperatur  zu  einer  metallähnlichen 
Masse  erstarrt? 


Antwort.  Experiment  186.  Man  schütte 
etwas  reines  Brom  in  ein  dünnwandiges  Re- 
agensröhrchen,  verstopfe  dasselbe  lose,  um 
die  lästigen  Dämpfe  zurückzuhalten  und  stelle 
es  in  eine  aus  gestossenem  Eis  und  Schnee 
hergestellte  Eältemischung  ^).  Das  Brom  er- 
starrt dann  sehr  rasch  und  lässt  sich,  nach- 
dem man  es  durch  gelindes  Erwärmen  des 
Eeagensglases  mittels  der  Hand  etwas  los- 
geschmolzen hat,  als  metallisch  glänzender, 
starrer  Körper  auf  eine  Porzellan-  oder  Glas- 
platte legen. 

^)  Siehe  Erkl.  669. 


Frage  347.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  das  Verhalten  des  Broms  zu 
Lösungsmitteln  veranschaulichen? 


Antwort.  Bringt  man  Brom  und  Was- 
ser zusammen,  so  wird  ein  Teil  des 
Broms  gelöst  und  es  entsteht  Bromwas- 
ser, aus  welchem  sich  a)  beim  Abkühlen 
Kristalle  von  Bromhydrat  ausscheiden, 
und  b)  beim  Einwirken  des  Sonnenlichts 
unter  Freiwerden  von  Sauerstoff  Brom- 
wasserstofif  bildet: 

Experiment  187.  Man  mische  in  einer 
geräumigen  und  mit  Glasstopfen  versehenen 
Flasche  5  Gewichtsteile  Brom  mit  100  Ge- 
wichtsteilen Wasser  und  schüttele  das  Ganze 
circa  5  Minuten  lang.  Von  der  so  erhalte- 
nen konzentrierten  Bromlösung  giesse  man, 
nachdem  sich  alles  ungelöste  Brom  gehörig 
abgesetzt  hat,  a)  etwa  15  Gramm  in  ein  Re- 
agensröhrchen,  stelle  dasselbe  in  gestossenes 
Eis,  und  b)  circa  50—70  Kubikcentimeter 
in  einen  engen,  nur  lose  mit  Glasstöpsel  ver- 
schlossenen Gylinder  und  setze  diesen  dem 
direkten  Sonnenlicht  aus. 

a).  Es  scheiden  sich  dann  in  kurzer  Zeit 
aus  der  durch  Eis  abgekühlten  Bromlösung 
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kleine  gelbrote  Kristalle  von  Bromhydrat 
(Br,  +  lOHjO)  aus,  welche  sich  einige  Zeit 
anzersetzt  erhalten  lassen. 

b).  Die  dem  Sonnenlicht  ausgesetzte  Brom- 
lösung  verliert  allmählich  die  bräunliche  Farbe, 
erscheint  nach  ca.  12  standiger  Lichteinwir- 
kung farblos,  die  Flüssigkeit  reagiert  deutlich 
sauer  und  über  der  letzteren  befindet  sich  eine 
stark  sauerstoffhaltige  Gasschicht.  Es  hat  das 
Brom  einen  Teil  des  Wassers  zersetzt: 

2Br,  +  2H,0  =  4HBr +0, 

Brom  Wasser  Brom-        Saner- 

wAsserstoff     stoft 

Wird  eine  wässerige  Bromlösung  a)  mit 

Aether  oder  b)  mit  Schwefelkohlenstoff 

geschüttelt,  so  entziehen  dieselben  der 

und^SdlwtSMrstoffB'TSgrUBr^en  Wasserlösung  aUes  B«.m,  indem  letzteres 

freies  Brom  zu  entziehen,  benutzt  man  auch  in  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  leich- 


Srkl.  1030.    Die  Eigenschaft  des  Aethers 


in  der  Praxis,  um  ans  Flüssigkeiten  geringe 
Brommengen  yon  andern  gelösten  Körpern  zu 
trennen. 


ter  löslich  ist  ^).  Da  Aether  leichter  und 
Schwefelkohlenstoff  schwerer  als  Wasser 
ist,  so  sammelt  sich  ersterer  oben,  wäh- 
rend sich  letzterer  am  Boden  des  Ge- 
fässes  ablagert: 

Experiment  188.  Man  fülle  zwei  grös- 
sere Reagenscylinder  a  und  b  zur  Hälfte  mit 
Wasser,  dem  soviel  Bromwasser  zugesetzt  ist, 
dass  es  deutlich  gefärbt  erscheint.  Hierauf 
giesse  man  in  a  Aether  und  in  b  Schwefelkoh- 
lenstoff in  einer  Schicht  von  je  1  Centimeter. 

Schüttelt  man  dann  die  mit  dem  Daumen 
verschlossenen  Reagenscylinder  a  und  b  län- 
gere Zeit  hindurch  gehörig  und  lässt  die- 
selben dann  verschlosseh  ruhig  stehen,  so 
wird  man  wahrnehmen,  dass  in  beiden  Ge- 
fässen  die  Flüssigkeit  farblos  geworden  ist, 
während  infolge  des  aufgelösten  Broms  der 
in  a  obenschwimmende  Aether  dunkelgelb 
und  der  in  b  am  Boden  abgeschiedene  Schwe- 
felkohlenstoff braungelb  gefärbt  erscheint. 

>)  Siehe  Erkl.  1030. 


Frage  348.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  leichte  Verbindbarkeit.  des  Broms 
mit  andern  Elementen  durch  Versuche 
zeigen? 


Antwort.  Bringt  man  Arsen,  Anti- 
mon, Zinn  oder  Kalium  und  andere  Ele- 
mente mehr  mit  Brom  in  Berührung,  so 
verbindet  sich  letzteres  mit  diesen  Ele- 
menten direkt  und  leicht.  Die  Vereini- 
gung des  Broms  vollzieht  sich  aber  be- 
sonders energisch  und,  me  durch  die 
folgenden  Versuche  gezeigt  wird,  oft  unter 
Feuerschein,  wenn  die  zu  verbindenden 
Elemente  möglichst  fein  zerteilt  mit  dem 
Brom  in  Berührung  gebracht  werden: 


Ueber  das  Brom. 
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ErkL  lOSl.  Bringt  man  bei  AusfOhrung  des 
nebenstehenden  Experiments  189  feines  Anti- 
monpulver statt  Arsen  in  Anwendung,  so  voll- 
zieht sieh  die  Yerbindang  des  Broms  mit  dem 
Antimon  zu  Antimontribromür  (SbBr,)  ebenfalls 
sehr  rasch,  allein  die  Feaererscheinung  ist  nur 
selten  wahrzunehmen. 


Figur  231. 


IrkL  1032.  Bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  191  gehe  man  vorsich- 
tig zn  Werke.  Man  hüte  sich  vor  allem,  in 
du  Brom  grössere  Stücke  Kalium  auf  einmal 
fallen  zu  lassen,  indem  sonst  die  Yerpuffung 
einen  explosiven  Charakter  annimmt  und  bren- 
nende Ealiumstückchen  in  die  Luft  geschleu- 
dert werden. 


Erkl.  1033.  Das  Brom  verhält  sich  merk- 
würdigerweise gegen  Natrium  anders  als  gegen 
Kalium.  Es  wird  nämlich  das  metallische  Na- 
trium von  vollkommen  trockenem  und  reinem 
Brom  nicht  angegriffen. 


Experiment  189.  Man  giesse  in  einen 
Glaskolben  einige  Tropfen  Brom,  verwandle 
dasselbe  durch  gelindes  Erwärmen  in  Dampf 
and  schütte  dann,  wie  in  dem  Experiment 
179  bereits  angegeben  and  durch  die  Fig.  225 
dargestellt  ist,  in  den  mit  dichtem  Brom- 
dampf gefüllten  Glaskolben  feingepalvertes 
Arsen  ^).  Es  vereinigen  sich  dann  Brom  and 
Arsen  anter  schwachem  Feaerschein  and  in 
dem  Glaskolben  zeigen  sich  dichte  Dämpfe 
von  Arsentribromür: 

A8j+3Br,  =   2AsBr3 

Arsen        Brom        AreentribromAr 

Experiment  190.  Man  befestige  an  einem 
Draht  einen  Büschel  dünngeschlagenes  Zinn, 
sog.  Stanniol,  erhitze  denselben  and  taache 
ihn  dann  rasch  in  einen  Glaskolben,  welcher 
darch  schwaches  Erwärmen  von  einigen  Tro- 
pfen Brom  mit  Bromdampf  gefüllt  ist.  Es 
vereinigen  sich  dann  Zinn  and  Brom  anter 
lebhaftem  Feaerschein  zaZinnbromid(SnBr4). 

Experiment  191.  In  ein  kleines  Schäl- 
eben  oder  Becherglas  giesse  man  etwas  Brom, 
stelle  dasselbe  zum  Schatz  gegen  das  Um- 
herspritzen des  Broms  oder  brennenden  Ka- 
liums, wie  die  Fig.  231  zeigt,  in  ein  hohes 
Becherglas  and  lasse  dann  aas  einem  lang- 
gestielten Löffel  vorsichtig  kleine,  trockene 
and  äasserlich  gut  gereinigte  Ealiumstück- 
chen in  das  Brom  faUen').  Das  Kalium 
verpufft  dann  anter  Feaerschein  mit  grosser 
Lebhaftigkeit,  sobald  es  mit  dem  Brom  in 
Berührung  kommt'),  and  es  bildet  sich  durch 
direkte  Vereinigung  Bromkalium  (KBr). 


1)  Siehe  Erkl.  1031. 
')      „         „      1032. 


1033. 


4).  Ueber  die  Verwertung  des  Broms  im  allgemeinen. 


Frage  349.  VSTas  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Broms  im  allgemeinen  zu 
bemerken  ? 


Erkl.  1084.  Die  Bromproduktion  hat  in- 
folge des  AufblQhens  der  Ealiindustrie,  in  wel- 
cher es  bei  der  Verarbeitung  des  Steinsalzes 
als  Nebenprodukt  gewonnen  wird,  einen  grossen 
Umfang  erreicht. 

Bereits  im  Jahr  1875  betrug  die  Menge  des 
80  erhaltenen  Broms  circa  123000  Kilo.  Hier- 
von hatten  dargestellt: 


Antwort.  Das  Brom  findet  trotz  sei- 
ner Billigkeit  bis  jetzt  nur  eine  äusserst 
beschränkte  Verwertung. 

Seiner  allgemeinen  Benutzung  als  Des- 
infektionsmittel steht  hauptsächlich  der 
von  ihm  verbreitete,  sehr  unangenehme 
und  schwer  zu  entfernende  Geruch,  und 
seiner  Anwendung  in  der  Teerfabrikation, 
an  Stelle  von  Jod,  seine  geringere  Re- 
aktionsfähigkeit entgegen. 

In  verhältnismässig  geringen  Quanti- 
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Stasafurt       =  50000  Küo  täten  findet  das  Brom  vielfach  Anwen- 

StUnd''*  =  isS    ''    und         ^^°S  ^°  *®^  wissenschaftliehen  Labora- 
Frankrefch     ==    5  000    ",  torien  und  hie  und  da  auch  in  der  Medizin, 

T    A       1      11  •       11  A 1-  T      während  es  in  der  Hauptmenge  noch  vor> 

In  Amerika  aUem  sollen  gegenwärtig  pro  Tag         .  t\      x  «  j         •  v^l- 

500  Kilo  Brom  gewonnen  werden.  zugsweise  zur  Darstellung  der  wichtigen 

Dem  entsprechend  ist  auch  der  Preis  des  Bromsalze  dient  ^). 

Broms  auf  ungefähr  2  JC  pro  Kilo  berabgegangen.   

t)  Siebe  Erkl.  1034. 


6).  lieber  die  Entdeckung  des  Broms  im  allgemeinen. 

Frage  360.    Was  ist  von  der  Ent- 
deckung des  Broms  im  allgemeinen  zu       Antwort.  Das  Brom  ist  im  Jahr  1826 
erwähnen?  vom  Apotheker  Bcdard  in  Montpellier  bei 

der  Untersuchung  der  Mutterlauge  ent- 

ErkL  1035.   Einige  Zeit  vor  Balardz  Brom-  deckt  worden,  welche  bei  der  Bereitung 
entdecknng^h^^^^^^^  ^on  Kochsalz  aus  dem  Wasser  des  Mit- 

Chlor   m  Krenznacher  Mutterlauge   das  Auf-   ^  n-    j*    i.        «#  i.  w  ^    i\ 

treten  eines  neuen  Körpers  beobachtet,  welcher  tellandischen  Meers  erhalten  wurde '). 
Stärke  orangerot  färbte  und  äusserlich  dem  Er  erteilte  diesem  neuentdeckten  Ele- 
Chlorjod  wohl  ähnlich  war,  aber  in  vielen  Re-  mente  auch,  seines  widerlichen  Geruchs 
aktionen  mit  demselben  nicht  übereinstimmte,  ^eg^^  ^j^^h  ^^  griechischen  Bromos  = 
Letztere    Abweichungen    dieses    Körpers    von   j^f*  n     *     i      j     ®xt  t>        « »\ 

Chlorjod  erklärte  sich  v.  Liebig,  wie  er  selbst  ^er  Gestank,  den  tarnen  „Brom"  *). 

sagte,  durch  eine,  ihn  ganz  befriedigende  Theo-  

rie.    Als  v.  Liebig  einige  Monate   später   die        i)  siehe  Erkl.  1035« 
BchOne  Arbeit  BalardB  in  die  Hände  bekam,  war        ix      ^^  '  1017. 

er  in  der  Lage,  gleichen  Tags  eine  Anzahl  von 
Versuchen  Ober  das  Verhalten  des  Broms  zu 
Eisen,  Platin,  Kohle  etc.  bekannt  zu  machen, 
denn  er  hatte  bereits  BcUards  Brom  unter  der 
Bezeichnung  „flüssiges  Chlorjod  ^  in  seinem 
Laboratorium  stehen.  Seit  dieser  Täuschung 
stellte  V.  Liehia  Theorien  nicht  mehr  auf,  wenn 
er  sie  durch  sichere  Versuche  nicht  auch  be- 
weisen konnte,  v.  Liebig  pflegte  denn  auch, 
wenn  er  diese  interessante  Geschichte  in  der 
launigsten  Weise  zum  besten  gab,  stets  zu  ver- 
sichern, dass  er  dabei  nicht  einmal  schlecht 
gefahren  sei. 


G.   Ueber  das  Jod. 

Symbol  =-  J.    Atomgewicht  =  127.    (Einwertig.) 

1).  Heber  das  Torkomnien  des  Jods  im  allgemeinen. 

Frage  351.    Wie  kommt  das  Jod  in 
der  Natur  vor?  Antwort.    Das  Jod*)  kommt  in  der 

Natur  nicht  frei,  sondern  stets  an  Me- 
talle gebunden  vor.  Es  findet  sich  zwar 
immer  nur  in  geringen  Mengen,  gehört 
aber  doch  zu  den  verbreitetsten  Körpern 
und  bildet  einen  selten  fehlenden  Be- 
gleiter des  Chlors  und  des  Broms. 


lieber  das  Jod. 
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Erkl.  1036.  Der  Name  „Jod^  kommt  von 
dem  griech.  n^ci^VSt  i^^is**  (iodäs,  iödes)  = 
veilcheufarbig,  Yon  „tov"*  (ion)  =  Veilchen  und 
^ildos"  (eidoB)  =  Gestalt,  Beschaffenheit.  Der 
Name  »Jod**  wnrde  diesem  Element  wegen  der 
veilchenblauen  (violetten)  Farbe  seiner  D&mpfe 
beigelegt. 

In  fremden  Sprachen  führt  das  Jod  unter 
andern  noch  folgende  Bezeichnungen:  latein. 
=  Jodum,  Jodium,  Jodina;  franzOs.  =  Jode; 
englisch  =  Jodine;  arabisch  =  Joud;  spanisch 
=  Jodo;  italienisch  =  Jodio;  u.  s.  w. 


ErkL  1037.  Zu  den  jodhaltigen  Seepflanzen 
gehören  unter  andern  die  verschiedenen  Fucus- 
und  Tangarten,  wie:  Fucus  vesicnlosus,  nodo- 
SQS,  serratus;  Laminaria  digitata;  Chondrus 
crispus  n.  s.  w.  Von  jodhaltigen  Seetieren  sind 
zu  erw&hnen:  der  Badeschwamm  (Achilleum 
lacinulatum  oder  Spongia  officinalis),  die  ver- 
schiedenen Gadusarten,  von  welchen  der  Leber- 
thran  gewonnen  wird,  wie  Gadus  Morrhua  etc. 


Als  Jodmagnesium,  Jodnatrium,  Jod- 
kalium, Jodcalcium  etc.  findet  es  sich 
zum  Teil  in  erheblicheren  Mengen  als 
charakteristischer  Bestandteil  im  Meer- 
wasser und  vieler  Heilquellen,  wie  der 
von  Tölz  (Krankenheil),  Kreuznach  u.  s.  w. 

Ebenso  enthalten  alle  See-  und  Strand- 
pflanzen, sowie  alle  Seetiere  mehr  oder 
weniger  Jod,  welches  sie  beim  Wachs- 
tum aus  dem  Meerwasser  aufnehmen*). 

Das  Jod  findet  sich  ausserdem  in  wech- 
selnden Mengen  in  verschiedenen  Stein- 
salzlagern und  in  besonders  lohnender 
Quantität  im  Chilisalpeter,  femer  in  Stein- 
kohlen, in  bituminösen  Schiefern,  im  Torf, 
im  Phosphorit  von  Amberg  und  Diez,  in 
schlesischen  Zinkerzen  und  als  Jodsil- 
ber und  Jodblei  in  einigen  Mineralien 
in  Mexiko. 

In  äusserst  geringen  Spuren  wurde  das 
Jod  auch  in  den  Zuckerrüben,  dem  ge- 
wöhnlichen Quellwasser,  der  Ackererde 
etc.  nachgewiesen. 

»)  Siehe  ErkL  1036. 
')      „         „     1037. 


2).  Ueber  die  Darstellung  oder  Gewinnung  des  Jods  im  allgemeinen. 


Frage  352.  Welche  Materialien  ver- 
wendet man  vorzugsweise  zur  Jodgewin- 
nung? 


Erkl.  1088.  Die  Jodgewinnunff  aus  den  Ah- 
raamsalzen  der  Steinsalzlager  steigert  sich  von 
Tag  za  Tag  mehr,  so  dass  Jetzt  schon  ein  be- 
deutender Teil  des  Jodbedarfs  durch  dieselbe 
gedeckt  wird. 


Antwort.  Zur  Jodgewinnung  verwen- 
det man  vorzugsweise 

1).  die  Seepflanzen,  in  welchen  sich 
beim  Wachstum  die  im  Meerwasser  nur 
spärlich  enthaltenen  Jodsalze  konzentrie- 
ren, und 

2).  den  sog.  Chili-  oder  Perusalpeter 
der  Provinz  Taparaca,  bezw.  die  bei  des- 
sen Reinigung  erhaltene  Mutterlauge*). 


1)  Siehe  Erkl.  1038. 


Frage  353.  Welches  ist  im  wesent- 
lichsten der  allgemeine  Gang  der  Jod- 
fabrikation aus  Seepflanzen? 

ErkL  1089.  Aus  den  getrockneten  Seepflan- 
zen  werden  darchschnittlich  3—5  %  Kelp  er- 
zielt Da  bei  der  ftusserst  rohen  Veraschang 
der  Tangen  ziemliche  Mengen  an  Jod  verflach- 
tigt  werden,  so  hat  man  yersucht,  die  Verbren- 
nuDg  der  Seepflanzen  in  geschlossenen  Oefen 


Antwort.  Die  verschiedenen  See- 
pflanzen werden  besonders  in  Schottland 
und  der  Normandie  zur  Zeit  der  Ebbe 
gemäht,^  dann  ans  Ufer  gebracht,  dort 
getrocknet  und  in  Gruben  verbrannt. 
Hierbei  sintert  die  zurückbleibende,  salz- 
reiche Asche  zusammen  und  bildet  leichte 
Blöcke,    welche   man   in  England   all- 
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auszuführen  oder  die  Pflanzen  auszupressen  gemein   «Kelp"   und  in  der  Normandie 
und  den  Saft  ^u  verarbeiten.  ^^d  der  Bretagne  „Varec«  oder  „Varech" 

nennt  *). 

Figur  232. 


Srkl.  1040.  Bei  dem  Auslaugen  des  Eelps 
werden  die  Siebgef&sse  in  a^  b,  c,  d  und  e,  siehe 
Fig.  232,  in  der  Weise  von  Zeit  zu  Zeit  rück- 
wärts verhängt,  dass  man  das  Gefäss  a,  dessen 
Inhalt  durch  das  frisch  zufliessende  Wasser  zu- 
erst erschöpft  wird,  heraushebt,  zum  Ablaufen 
auf  h  stellt,  dann  mit  den  übrigen  Siebkästen 
aufwärts  nachrückt  und  hierauf  den  in  e  frei- 
werdenden Platz  mit  einer  frischen  Eelpladung 
neu  besetzt.  Der  Kelp  hinterlässt  nämlich  beim 
Auslaugen  einen  alkali-  und  kieselsäurereichen 
Rückstand  von  30 — 40  7oi  welcher  zur  Flaschen- 
glasfabrikation  Verwertung  findet. 

Erkl.  1041.  Das  bei  dem  Eindampfen  der 
Kelplauge  nach  dem  schwefelsauren  Kalium  und 
Chlorkalium  zur  Ausscheidung  gelangende  sog. 
„Kelpsalz^  ist  ein  Gemisch  von  schwefelsaurem 
Natrium,  Chlornatrinm  und  kohlensaurem  Na- 
trium. Es  beträgt  13—14  %  des  angewendeten 
Kelps  und  wird  zur  Sodafabrikation  verwendet. 

Erkl.  1042.  Würde  man  das  schweflig-  und 
unterschwefligsaure  Natrium  und  die  Polysul- 
fide,  welche  aus  dem  Kelp  mit  ausgelaugt, 
aber,  ihrer  leichten  Löslichkeit  halber,  beim 
Konzentrieren  der  Lösung  nicht  abgeschieden 
werden,  unzersetzt  lassen,  so  fänden  gleichzeitig 
mit  der  Jodausscheidung  noch  Prozesse  statt, 
durch  die  unter  anderem  schweflige  Säure  ge- 
bildet würde,  welche  sich  mit  freiem  Jod  und 
Wasser  zu  flüchtiger  Jodwasserstofl'säure  um- 
setzte: 

Na^SOj  +  H2SO4  =  NajS04  +  H2SO3 

SchweHig-      Schwefel-        Schwefel-     Schweflige 

saures  sftnre  saures  Sfture 

Natrhim  Natrium 

Na,S203  +  H2SO4  =  NSjSOi  +  H^SOj  +  S 

Unter-  Schwefel-        Schwefel-       Schwef-    Schwe- 

schweflig-  säure  saures        lige  S^ure       fei 


saures 
Natrium 


saures 
Natrium 


H2SO3  +J2  +  HjO  ==  2JH 

Schweflige     Jod     Wasser         Jod- 


HoSO. 


Säure 


2OV/4 

Schwefel- 
wasseretofF       säure 


Dieser  Kelp  oder  Varec  gelangt  in 
die  Jodfabrik,  wird  dort  etwas  zerklei- 
nert und  dann  ausgelaugt.  Letzteres  be- 
wirkt man  in  der  Weise,  dass  man  den 
Kelp  in  siebartige  Gefässe  füllt  und  die- 
selben, wie  die  Fig.  232  veranschaulicht, 
mittels  eiserner  Stangen  in  terrassenför- 
mig angeordnete  und  ineinander  gelei- 
tete Behälter  a*,  b,  c,  d  und  e  hängt. 
Es  fliesst  das  Wasser  in  dünnem  Strahl 
in  den  Trog  a\  zieht  aus  dem  darin  auf- 
gehängten Kelp  die  leichtlöslichen  Salze 
aus*),  steigt  hierauf,  sich  immer  mehr 
und  mehr  mit  Salzen  sättigend  nach  b, 
dann  nach  c  u.  s.  w.,  imd  gelangt  schliess- 
lich zum  Absetzen  als  reichhaltige  Lauge 
nach  dem  Behälter  f.  Aus  letzterem  fliesst 
die  nunmehr  klare  Flüssigkeit  in  eine 
Keihe  flacher  Pfannen  g  .  .  .  und  wird 
darin  so  oft  und  so  lange  allmählich  ab- 
gedampft, bis  sich  der  grösste  Teil  der 
aus  dem  Kelp  mit  in  Lösung  übergegan- 
genen Salze,  wie  schwefelsaures  Kalium, 
Chlorkalium  und  die  sog.  Kelpsalze'), 
durch  Kristallisation  abgeschieden  und 
die  schliesslich  zurückbleibende  jodsalz- 
haltige Lauge  ein  spezifisches  Gewicht 
von  1,33  bis  1,38  erreicht  hat. 

Hierauf  wird  die  Lauge,  zur  Zersetzung 
der  noch  darin  enthaltenen  Polysulfide*) 
mit  einer  ausreichenden  Menge  Schwe- 
felsäure versetzt,  und  dann  vom  abge- 
schiedenen Schwefel  durch  Seien  getrennt. 

1)  Siehe  Erkl.  1039. 

')      „         „  1040. 

»)      „         „  1041. 

*)      „         „  1042. 
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KjSj    +  H,S04  =  K,S04  +  2  Sj  -h  HjS 

Kaliom-        Schwefel-       Schwefel-    Schwefel  Schwefel- 
penta-  tftnre  saures  wasser- 

snlfid  Kalium  ttoff 

Es  bietet  mithin  die  Torberige  Zersetzung  der 
Sehwefelverbindimgen  in  der  Jodiaage  ausser 
der  Verhinderung  von  Jodverlusten  auch  noch 
einen  Gewinn  an  Schwefel,  welcher  circa  1% 
des  angewendeten  Kelps  betr&gt  und  im  andern 
Fall  nutzlos  verloren  wäre. 

Figur  233. 


ErkL  1043.  In  Frankreich  wird  die  Jod- 
iaage, nachdem  aus  derselben  der  Schwefel  mit- 
tels Schwefelsäure  abgeschieden  ist,  durch  an- 
leiten von  Chlor  zersetzt: 

2NaJ  +  Cl,   =    2NaCl  +  J^ 

JodnatTiam    Chlor       Ohlomatrinm    Jod 

Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass,  im 
Fall  ungenügende  Ghlormengen  zur  Entwicke- 
lang  kommen,  ein  Teil  der  Jodsalze  unzersetzt 
bleibt,  während  sich  beim  üeberschuss  yon 
Chlor  flüchtiges  Ghlorjod  bildet. 

Figur  234. 


Krkl.  1044.  Die  Jodlauge  enthält  zwar  auch 
Chlorverbindungen,  welche  zersetzt  werden.  Da 
aber  das  aus  derselben  freiwerdende  Chlor  eben- 
falls zersetzend  auf  die  Jodverbindungen  wirkt 


Zur  Abtreibung  des  Jods  wird  jetzt 
die  nun  fertige  Lauge,   in  welcher  die 
Verbindungen    Jodnatrium ,    Jodkalium, 
Jodmagnesium  etc.  konzentriert  sind,  in 
den  aus  Blei  gefertigten  Kessel  a  des 
durch  die  Fig.  233  dargestellten  Appa- 
rats gebracht  und  mit  Braunstein  und 
Schwefelsäure  versetzt  *)• 
Der  Kessel  a   liegt  in   einem  Sand- 
bad und  steht  mit  einem  Sy- 
stem von  ineinander  münden- 
den, thönemen  Retorten  b  in 
Verbindung,  in  welchen  sich 
das  abdestillierende  Jod  an- 
setzt. 

Wird  nun  die  mit  Braun- 
stein und  Schwefelsäure  ver- 
mischte Jodlauge  in  a  all- 
mählich erhitzt,  so  zersetzen 
sich  die  Jodsalze'),  ähnlich 
wie  Chlor-  und  Bromverbin- 
dungen, freies  Jod  entweicht 
und  schlägt  sich  in  den  Kon- 
densatoren b  nieder: 

2  NaJ  +  MnO,  +  2  H^ SO,  =^  Na, S0,+ 

Jod-      Mangan-      Schwefel-    Schwefelsau- 
natrium superoxyd        säure        res  Natrium 

MnSO,  +  2H,0  +  J2 

Schwefelsaures  Wasser     Jod 
Manganoxydul 

Da  dem,  in  den  Vorlagen  b  zur  Kon- 
densation gelangenden,  sog.  Rohjod  ausser 
Wasser  auch  noch  mitgerissene  Jodlauge 
beigemengt  ist,  so  muss  es  einer  Reini- 
gung, bezw.  einer  nochmaligen  Destil- 
lation unterworfen  werden. 

Zu  diesem  Zweck  dient  der  durch  die 
Fig.  234  dargestellte  Apparat. 

Derselbe  besteht  aus  einem  beheiz- 
baren, eisernen  Sandbad  bezw.  Kessel, 
zwei  darin  stehenden,  steinernen  Retor- 
ten aa  und  den  mit  denselben  verbun- 
denen, grossen  steinernen  Vorlagen  bb. 
Letztere  sind  oben  mit  Deckel,  und  seit- 
lich, zum  Abzug  der  Wasserdämpfe,  mit 
zwei  Röhren  cc  versehen.  Die  beiden 
Retorten  aa  werden  je  mit  20  Kilo  Roh- 
jod gefüllt,  und  damit  sie  sich  gleich- 
massig  erwärmen,   bezw.   ein  Ansetzen 

iTsiehe  Erkl.  1043. 
')      „         „      1044. 
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(siehe  Erkl.  1043),  so  tritt  nicht  eher  eine  Chlor- 
entwickelung  ein,  bis  alles  Jod  ausgeschieden  ist 

Erkl.  1046.  Der  Kelp  liefert  0,4  7«  Jod, 
23—28  0/0  kristallisiertes  Chlorkalium,  17% 
kristallisiertes  schwefelsaures  Natrium  und  13% 
Kelpsalz.  In  früherer  Zeit  verarbeitete  man 
den  Kelp  nur  auf  die  letzteren  Salze  und  ent- 
fernte die  jodhaltige  Mutterlauge  als  wertlosen 
Rückstand,  während  jetzt  das  aus  derselben  ge- 
wonnene Jod  die  ganzen  und  nicht  unerheb- 
ficben  Verarbeitungskosten  deckt  Es  werden 
in  einer  einzigen  Fabrik  in  Glasgow  jährlich 
10000—12000  Tonnen  Kelp  verbraucht. 


von  Jod  in  den  Retortenhälsen  nicht 
stattfindet,  vollständig  mit  trockenem 
Sand  umschüttet.  Hierauf  wird  die  Ver- 
bindung der  Ketorten  aa  mit  den  Eon- 
densationsgefässen  bb  hergestellt  und 
dann  das  Sandbad  so  lange  erhitzt,  bis 
alles  Jod  überdestilliert  ist.  Die  beige- 
mengten, salzigen  Bestandteile  bleiben 
dann  in  den  Retorten  aa  zurück,  wäh- 
rend das  Wasser  aus  den  Röhren  cc 
entweicht  •). 

1)  Siehe  Erkl.  1045. 


Frage  364.  Was  ist  von  der  Jod- 
gewinnung aus  Chilisalpeter  im  allge- 
meinen zu  erwähnen? 


Erkl.  1046.  Es  wird  seit  einigen  Jahren 
die  H&lfte  der  Gesamtproduktion  Yon  Jod  und 
Jod  Verbindungen  aus  den  zwischen  Chile  und 
Peru  durch  Auslaugen  des  Rohstoffs  (Bohsal- 
peter)  mit  möglichst  wenig  Wasser  erzielten 
Mutterlaugen  gewonnen,  abgesehen  yon  den 
immerhin  schon  nennenswerten  Mengen,  wel- 
che bei  der  Verarbeitung  der  Abraumsalze  von 
Steinsalzlagern  etc.  erhalten  werden. 


Antwort.  Aus  dem  Chilisalpeter,  bezw. 
aus  der  bei  dessen  Reinigung  gewonne- 
nen Mutterlauge,  welche  0,2—0,5  %  Jod 
enthält,  und  zwar  vorzugsweise  in  Form 
von  jodsaurem  Natrium  (NaJO,),  wird  in 
der  Regel  das  Jod  nicht  frei  ausgeschie- 
den. Man  versetzt  vielmehr  an  Ort  und 
Stelle  die  konzentrierten  Salzlösungen 
unter  anderem  mit  schwefligsaurem  Na- 
trium (NaSOj)  oder  saurem  schweflig- 
saurem Natrium  (NaHSO,)  und  schwefel- 
saurem Kupfer  (CuSO^)  und  erhält  dann 
das  Jod  als  Kupferjodür  (Cu^J,),  wel- 
ches nach  Europa  geschickt  und  dort 
meistenteils  direkt  auf  Jodkalium  (KJ) 
verarbeitet  wird*). 

<)  Siehe  Erkl.  1046. 


Frage  365.  Wie  kann  man  die  Jodge- 
winnung experimentell  veranschaulichen? 


Antwort.  Wird  Jodkalium  der  Ein- 
wirkung a)  von  Braunstein  und  Schwefel- 
säure oder  b)  von  Chlor  ausgesetzt,  so 
findet,  ganz  ähnlich  wie  bei  der  Jod- 
gewinnung aus  sog.  Jodlaugen  etc.,  eine 
Ausscheidung  von  freiem  Jod  statt: 

a).   2KJ-f  MnO,  +  2H,SO4  =  K,S0,T 
Jod-      Mangan-     Schwefel-     Schwefel- 
kalinm  superoxyd       B&are    saures  Ealiuin 

MnSO,-f  2H,0  +  J, 
Schwefelsau-    Wasser     Jod 
res  Manganoxydul 

b).   .   .   2KJ  +  Cl,  =  2KC1  -+•  J, 
Jodkalium  Chlor    Chlorkalium  Jod 

Man  kann  daher  die  Jodgewinnung  in 
gleicher  Weise  wie  die  des  Broms  fol- 
gendermassen  veranschaulichen: 
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Figur  235. 


Erkl.  1047.  Das  Jod  wird  von  jodkalihal- 
tigen  Flüssigkeiten  sehr  leicht  and  mit  brauner 
Farbe  jrelöst.  Es  kommen  infolgedessen  die 
ersten  Mengen  des  freigemachten  Jods  gar  nicht 
zur  Ausscheidung.  Soll  daher  die  Jodabschei- 
dang  recht  augenscheinlich  werden,  so  muss 
man  das  allmähliche  Einleiten  von  Chlor  so 
lange  fortsetzen,  bis  die  braune  Farbe  anfängt 
etwas  heller  zu  werden. 


Experiment  192.  In  die  Retorte  A  des 
durch  die  Fig.  230  dargestellten  und  bereits 
bei  der  Bromgewinnung  benutzten  Apparats 
bringe  man  statt  jodhaltigem  Mutterlaugen- 
salz 7  Gramm  zerriebenes  Jodkalium  (KJ), 
femer  15  Gramm  Braunsteinpulver  und  200 
Kubikcentimeter  einer  Mischung  von  1  Ge- 
wichtsteil konzentrierter  Schwefelsäure  mit 
3  Gewichtsteilen  Wasser  und  erhitze  das 
Gemenge,  nachdem  es  mit  einem  Glasstab 
gut  durchgerührt  ist.  Es  destilliert  dann 
das  freiwerdende  Jod  in  Form  von  violetten 
Dämpfen  in  die  Vorlage  B  über,  wo  es  sich 
in  Kristallen  absetzt. 

Experiment  193.  Man  fülle  den  Re- 
agenscy linder  a,  siehe  Fig.  235,  an  Stelle 
von  Jodlauge  zur  Hälfte  mit  konzentrierter 
Jodkaliumlösung  und  leite  in  dieselbe  mittels 
der  Röhre  r  einige  Zeit  Chlor. 

Es  scheidet  sich  dann  unter  gleichzeitigem 
Braunwerden  der  Flüssigkeit  festes  Jod  aus, 
welches  zu  Boden  sinkt  und  abfiltriert  wer- 
den kann.  Dasselbe  findet  aber  auch  statt, 
wenn  man  die  Jodkaliumlösung  mit  starkem 
Chlorwasser  vermischt  *). 

')  Siehe  Erkl.  1047. 


3).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Jods  im  allgemeinen. 


Frage  356.    Welches   sind   die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  des  Jods? 


Erkl.  1048.  Das  Wort  «sublimieren''  kommt 
von  dem  latein.  „sublimäre"  =  emporheben. 
Man  bezeichnet  mit  demselben  in  der  Chemie 
eine  der  Destillation  verwandte  Operation.  Wird 
nämlich  ein  flüchtiger  Körper  erwärmt,  so  ver- 
wandelt er  sich  in  Gas  oder  Dampf.  War  nun 
der  Körper  mit  andern,  nicht  flüchtigen  Kör- 
pern vermischt,  so  bleiben  letztere,  ähnlich  wie 
bei  der  Destillation,  zurück,  es  findet  also  zwi- 
schen beiden  in  der  Weise  eine  Trennung  statt, 
dass  sich  der  flüchtige  Körper  in  Form  von  Dampf 
emporhebt.  Leitet  man  dann  den  mittels  Wärme 
zum  Aufsteigen  gebrachten,  d.  i.  in  Dampf  ver- 
wandelten Körper,  in  ein  kühles  Gefäss,  so 
kondensiert  sich  derselbe  darin  wieder.  War 
der  Körper  vor  seiner  Verflüchtigung  auch  noch 
kristallisiert,  so  nimmt  derselbe,  wenn  er  sich 
überhaupt  unzersetzt  verdampfen  lässt,  auch 
bei  seiner  Verdichtung  wieder  eine  kristalli- 
nische Form  an. 

In  der  Chemie  bezeichnet  man  nun  eine 
Verflüchtigung  und  darauffolgende  Kondensa- 
tion eines  Körpers,  zum  Unterschied  von  einer 
Destillation,  nur  dann  „Sublimation"  (von  dem 


Antwort.  1).  Das  Jod  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  fest,  meistens 
blätterig,  kristallinisch,  dunkelbleigrau, 
metallglänzend  und  leicht  zerreiblich. 

2).  Sein  Volumengewicht  beträgt  in 
starrem  Zustand  ^  4,958  auf  Wasser 
=  1  und  in  dampfförmigem  Zustand  (bei 
440°  C.)  =  8,716  auf  Luft  =  1  und  127 
auf  Wasserstoff  =  1  bezogen.  Ein  Liter 
Joddampf  wiegt  bei  0«  und  766  Milli- 
metern Barometerdruck  =  11,27 1  Gramm. 

3).  Das  Jod  ist  sehr  flüchtig  und  ver- 
dampft mehr  oder  weniger  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur;  es  lässt  sich  da- 
her leicht  sublimieren  *).  Bei  einer  Tem- 
peratur von  113®  schmilzt  das  Jod  zu 
einer  schwarzen  Flüssigkeit,  welche  bei 
200°  anfängt  zu  sieden,  um  sich  in  einen 
prachtvoll  violetten  Dampf  zu  verwandeln, 
der  sich  beim  Abkühlen  wieder  zu  glän- 
zenden Jodkristallen  verdichtet*). 

*)  Siehe  Erkl.  1048.    2)  Siehe  Experim.  194. 
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latein.  „sübllmätio"  =  das  Hinaufbringen,  das 
Emporheben),  wenn  sowohl  der  eu  verflüch- 
tigende Körper  als  aach  das  Eondensationspro- 
dukt  starr  sind,  und  wenn  der  Dampf  sich 
direkt,  also  ohne  vorher  eine  Flüssigkeit  zu 
bilden,  als  fester  Anflug  verdichtet.  Das  Produkt 
der  Sublimation  wird  denn  auch  allgemein  als 
„Sublimat**,  d.  i.  das  Emporgetriebene,  der  An- 
flug, das  Angesetzte,  bezeichnet 


ErkL  1049.  Bei  einer  Temperatur  von  10^ 
lösen  5524  Teile  Wasser  1  Teil  Jod.  Diese 
Löslichkeit  erhöht  sich  aber  bedeutend,  wenn 
das  Wasser  Ammoniumsalze,  Chloride,  Bro- 
mide, Gerbsäure  etc.  enthält  So  löst  sich 
1  Gramm  Jod  schon  in  200  Gramm  Wasser, 
wenn  letzterem  0,3  Gramm  Gerbsäure  zugesetzt 
sind.  20  Gramm  Wasser  lösen  10  Gramm  Jod, 
wenn  man  der  Mischung  20  Gramm  Jodkalium 
zusetzt. 


Krkl.  1060.  Dass  die  indirekt  oxydierende, 
bezw.  zerstörende  Wirkung  des  Jods  immer- 
hin noch  ziemlich  energisch  ist,  erhellt  schon 
daraus,  dass  die  Eorkstopfen  von  Gefässen, 
welche  reines  Jod  oder  eine  Lösung  desselben, 
wie  sog.  Jodtinktur,  enthalten,  in  kurzer  Zeit 
vollständig  zerstört  werden. 


firkl.  1051.  Bringt  man  in  wässerige  schwef- 
lige Säure  zerriebt'nes  Jod,  so  verbindet  sich 
das  Jod  mit  dem  Wasserstoff  des  Wassers  zu 
Jodwasserstoff,  der  infolgedessen  isolierte  Sauer- 
stoff oxydiert  die  schweflige  Säure  und  es  ent- 
steht eine  farblose  Flüssigkeit: 


Jj  +  HjSO,  +  HjO 

Jod      Schweflige     Wasser 
Sftare 


=   2  JH  +  H2SO4 

Jodwasser-    Schwefel- 
stoff sftare 


4).  Es  schmeckt  und  riecht  eigentüm- 
lich scharf  und  an  Chlor  erinnernd,  wirkt 
f^ftig,  ätzend  und  färbt  die  Haut  unter 
Zerstörung  derselben  braun. 

5).  Von  reinem  Wasser  wird  das  Jod  nur 
sehr  wenig  gelöst,  und  aus  der  entstehen- 
den, gelblichen  Lösung  lässt  sich  durch 
Abkühlen  eine  Hydratverbindung  nicht 
ausscheiden.  Jodsäure-  und  jodsalzehal- 
tiges  Wasser  *),  sowie  Aether  und  Alko- 
hol lösen  das  Jod  in  reichlichen  Mengen 
und  zwar  mit  brauner  Farbe,  während 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  und  Ben- 
zin das  Jod  leicht  und  unter  intensiv 
violetter  Färbung  aufnehmen'). 

6).  Das  freie  Jod  erteilt  schon  in  ge- 
ringen Mengen  dem  Stärkekleister  eine 
charakteristisch  blaue  Färbung,  welche 
beim  Erhitzen  verschwindet  und  beim 
Erkalten  wieder  hervortritt'). 

7).  Das  Jod  hat  schwächere  Affinität 
wie  Chlor  und  Brom.  Es  wird  daher 
von  letzteren  aus  seinen  Metall-  und 
Wasserstoffverbindungen  ausgeschieden, 
verhält  sich  aber  in  chemischer  Beziehung 
gegenüber  den  andern  Elementen  dem 
Chlor  und  Brom  sehr  ähnlich. 

8).  Das  Jod  wirkt  nur  noch  schwach 
bleichend,  weniger  energisch  indirekt  oxy- 
dierend*), verbindet  sich  mit  Metallen 
meistenteils  nur  beim  Erwärmen*)  und 
nicht  mehr  direkt  mit  Wasserstoff,  ver- 
mag aber  noch  Wasser  bei  Gegenwart 
leicht  oxydierbarer  Körper  zu  zerlegen  % 


1)  Siehe  Erkl.  1049. 

2)  „     Experim.  195. 

3)  „  „        196. 


*)  Siehe  ErkL  1050. 
*^     „     Experim.  197. 
„     Erkl.  1051. 


Frage  357.  Wie  kann  man  das  Ver- 
halten des  Jods  beim  Erhitzen  experi- 
mentell demonstrieren? 

Erkl.  1052.  Das  durch  wiederholte  Suhli- 
mation  gereinigte  Jod  führt  im  Handel  die  Be- 
zeichnung: Jodum  resuhlimatum  =  resuhlimier- 
tes  Jod.  Die  lateinische  Vorsilbe  re-  bedeutet 
hier  =  wieder. 

Erkl.  1053.  Die  Verflüchtigung  des  Jods, 
bezw.  seine  Sublimierbarkeit,  kann  man  im  klei- 
nen auch  in  der  Weise  zeigen,  dass  man  eine 
geringe  Menge  Jod  in  einem  Glaskölbchen  oder 
einem  Reagensglas  rasch  erhitzt.  Es  setzt  sich 
dann  das  Jodsublimat  im  oberen,   noch  etwas 


Antwort.  Experiment  194.  Man  falle 
in  die  1  Liter  haltende  Retorte  A,  siehe 
Fig.  236,  circa  15—20  Gramm  Jod,  setze 
dieselbe  auf  ein  Sandbad  und  schiebe  über 
ihren  Hals  die  Vorlage  B. 

Erwärmt  man  dann  mittels  einer  Gas- 
flamme das  Sandbad,  so  zerfliesst  das  Jod 
in  der  Retorte  A  zu  einer  schwarzbraunen 
Flüssigkeit,  die  bald  ins  Sieden  gerät  und 
dann  dichte,  prachtvoll  violett  gefärbt^ 
Dämpfe  entwickelt,  welche  sich  zum  Teil 
schon  oben  in  der  Retorte,  sowie  in  deren 
Hals,   und  zum  Teil  in  der  Vorlage  B  als 
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kühleren  Geftssteil  ringförmig  an.  Will  man 
aber  einen  recht  dichten  und  infolgedessen 
recht  schön  gefärbt  erscheinenden  Joddampf 
zeigen,  so  streae  man  eine  Messerspitze  voll 
zerriebenes  Jod  in  einen  heissen,  jedoch  nicht 
glühenden  Porzellantiegel. 

Figur  236. 


dunkler   kristallinischer    Anflug    bezw.    als 
Sublimat  verdichten^). 

Setzt  man  das  Erhitzen  des*  Sandbads  so 
lange  fort,  bis  sich  die  Retorte  A  auch  oben 
stärker  erwärmt  hat,  so  verwandelt  sich  das 
dort  kondensierte  Jod  wieder  in  Dampf  und 
sublimiert  ebenfalls  nach  der  Vorlage  6.  In 
der  Retorte  A  bleiben  nur  etwaige  vorhan- 
den gewesene,  nicht  flüchtige  Beimengungen 
zurück,  während  sich  das  reine  und  voll- 
kommen flüchtige  Jod,  mit  Ausnahme  einer 
kleinen,  sich  bereits  im  Retortenhals  ver- 
dichtenden Menge,  sämtlich  in  Form  von 
schönen  Kristallen  in  der  Vorlage  B  ansetzt'). 


')  Siehe  Erkl.  1052. 
')      „        „      1053. 


Frage  358.  Wie  kann  man  im  we- 
sentlichen das  Verhalten  des  Jods  zu 
Lösungsmitteln  experimentell  veranschau- 
lichen? 


Figur  237. 


Erkl.  1054.  Die  Jodlösung  des  Chloroforms 
nimmt  eine  mehr  bräunliche  Farbe  an,  sobald 
das  Chloroform  alkoholhaltig  ist.  Will  man 
daher  eine  rein  violette  Farbe  erzielen,  so  darf 
man  bei  nebenstehendem  Experiment  195  zur 
Ausführung  der  unter  b).  angegebenen  Reaktion 
nur  vollkommen  reines  oder  vrenigstens  doch 
alkoholfreies  Chloroform  verwenden. 


Antwort.  Um  im  wesentlichen  das 
Verhalten  des  Jods  zu  Lösungsmitteln 
experimentell  anschaulich  zu  machen,  kann 
man  unter  anderem  auf  folgende  Weise 
verfahren  : 

Experiment  195.  a).  Man  schüttele  in 
einem  Glaskolben  circa  150  Eubikcentimeter 
Wasser  mit  circa  2  Gramm 
zerriebenem  Jod.  Es  löst  sich 
dann  nur  ein  äusserst  gerin- 
ger Teil  des  Jods  und  das 
Wasser  färbt  sich  schwach 
gelblich. 

b).  Hierauf  übergiesse  man 
in  verschiedenen  Reagenscy- 
lindem,  siehe  Fig.  237,   je 
eine  kleine  Menge  zerriebe- 
nes Jod  mit  Aether,  Alkohol, 
Chloroform,  Schwefelkohlen- 
stoff und  mit  Benzin.    Das 
Jod  löst  sich  dann  in  diesen 
Flassigkeiten  leicht  und  zwar 
in  Aether  und  Alkohol  mit 
brauner  ,    in    Chloroform  *), 
Schwefelkohlenstoff  und  Ben- 
zin mit  schön  dunkelvioletter 
bis  rosenroter  Farbe'), 
c).   Nun  fülle   man  noch   drei   Reagens- 
cylinder  halb  voll  mit  der  nach  a  erzielten, 
schwachen  und  klar  abgesetzten,  wässerigen 
Jodlösung,  versetze  dann  von  diesen  Flüs- 
sigkeitsmengen die  eine  mit  einigen  Tropfen 
reinem  Chloroform,  die  andere  mit  einigen 
Tropfen  Schwefelkohlenstoff  und  die  dritte 
mit  einer  circa  ^2  Centimeter  hohen  Schicht 

»)  Siehe  Erkl.  1054.      ')  Siehe  Erkl.  1055. 
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Erkl.  105&.  Giesst  man  die  Chloroform- 
oder Aether- Jodlösunfi^  in  ein  Abdampfschäleben 
oder  in  ein  grosses  Ubrglas  und  ttberlässt  sie 
der  freiwilligen  Verdampfung^  d.  i.  ohne  An- 
wendung von  W&rme,  so  scheidet  sich  das  Jod 
in  Form  prächtiger  Kristalle  aus. 

Erkl.  1056.  Die  Eigenschaft  des  Chloro- 
forms und  Schwefelkohlenstoffs  etc.,  wässerigen 
Lösungen  freies  Jod  zu  entziehen  und  sich  dann 
selbst  schon  bei  kleinen  Mengen  desselben  deut- 
lich zu  färben,  wird  denn  auch  praktisch  be- 
nutzt, besonders  wenn  es  sich  darum  handelt, 
geringe  Jodspuren  nachzuweisen. 

Zu  diesem  Zweck  füllt  man  einen  langen  Re- 
agenscylinder  '/s  ^oll  mit  der  zu  prüfenden  Flüs- 
sigkeit und  vermischt  mit  derselben  a)  einige 
Tropfen  jodfreie,  rote  rauchende  Salpetersäure 
(HNO3  +  X  NO2)  oder  b)  Chlorwasser  und  einige 
Tropfen  Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff 
und  schüttelt  gehörig  durch.  Das  Stickstoff- 
tetroxyd  (NO,)  der  rauchenden  Salpetersäure, 
bezw.  das  Chlor,  setzt  dann  das  Jod  in  Freiheit, 
und  das  Chloroform,  bezw.  der  Schwefelkohlen- 
stoff, färbt  sich  bei  erheblichen  Mengen  von  Jod 
violett  und  bei  nur  geringen  Spuren  rosenrot: 

a).  2KJ  +  4NO2   =   2KN08  -f  Jj  4-  2N0 

Jodkaliiun  Stickstoff-    Salpetanauret    Jod     Stickttoff- 
tetroxyd  Kalium  dioxyd 

b).  .  .  .   2KJ  +  Clj    ==    2KC1  +  J, 

Jodkalittm    Chlor       Chlorkalinm    Jod 


Aether,  6chtlttele  die  mit  dem  Daumen  ver- 
schlossenen Reagenscylinder  der  Reihe  nach 
einige  Zeit  und  überlasse  sie  dann  der  Rahe. 
Haben  sich  jetzt  die  Flüssigkeiten  wieder 
geklärt,  so  nimmt  man  deutlich  wahr,  dass 
in  den  drei  Reagenscylindern  die  gelbe  Farbe 
fast  vollständig  verschwanden  ist,  nnd  dass 
das  Chloroform  und  der  Schwefelkohlenstoff, 
welche  sich  als  spezifisch  schwerer  in  Form 
von  grossen  Tropfen  unten  abgesetzt  haben, 
rosenrot  bis  violett  gefärbt  sind,  während 
der  im  letzten  Reagenscylinder  zugesetzte 
Aether,  als  spezifisch  leichter,  sich  oben  ab- 
geschieden hat  und  braun  gefärbt  erscheint. 
Da  das  Jod  in  Chloroform,  Schwefelkohlen- 
stoff und  Aether  leichter  löslich  ist  als  in 
Wasser,  so  haben  dieselben  dem  letzeren  das 
Jod  entzogen^). 

d).  Schliesslich  bringe  man  noch  zu  dem 
in  dem  Glaskolben  befindlichen  Rest  der 
wässerigen  Jodlösung  einige  Stückchen  Jod- 
kalium und  lasse  nun  die  Flüssigkeit  ohne 
umzuschütteln  einige  Zeit  stehen.  Es  lOst 
sich  dann  das  am  Boden  vorhandene,  über- 
schüssige Jod  in  der  jetzt  jodkaliumhaltigen 
Flüssigkeit  rasch  und  färbt  letztere  dunkel- 
braun. 


')  Siehe  Erkl.  1056. 


Frage  369.  In  welcher  Weise  lässt 
sich  die  charakteristische  Eigenschaft  des 
Jods,  Stärke  blau  zu  färben,  experimen- 
tell zeigen? 

ErkL  1057.  Die  empfindliche  Reaktion  des 
Jods  auf  Stärke,  bezw.  der  Stärke  auf  Jod, 
wurde  von  Colin  und  Gaultier  de  Glauhry  zu- 
erst beobachtet. 


Figur  238. 


Antwort.  Die  Eigenschaft  des  Jods, 
in  freiem  Zustand  schon  in  geringen 
Spuren  Stärke,  besonders  wenn  dieselbe 
als  Kleister  angewendet  wird,  blau  zu 
färben  *),  ist,  wie  man  in  folgender  Weise 
experimentell  zeigen  kann,  derart  cha- 
rakteristisch, dass  sie  zum  Nachweis 
kleiner  Mengen  Jod  bezw.  Stärke  ver- 
wertet werden  kann: 

Experiment  106.  Man  bringe  in  ein  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefülltes  Reagensglas 
einige  Tropfen  dtlnnen  Stärkekleister  und 
schüttele  tüchtig  durch.  Versetzt  man  dann 
die  so  erhaltene,  äusserst  verdünnte  Stärke- 
lösung mit  einigen  Tropfen  Jodwasser,  so 
färbt  sich  die  Flüssigkeit  blau. 

Erwärmt  man  hierauf,  wie  in  der  Fig.  23S 
gezeigt  ist,  die  blaue  Jodstärkelösung,  so 
verschwindet  die  Färbung  vollständig,  tritt 
aber  wieder  hervor,  sobsdd  man  die  Flüssig- 
keit durch  Eintauchen  des  Reagenscylinders 
in  kaltes  Wasser  abkühlt. 


')  Siehe  Erkl.  1057. 
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Ijflr  Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähulidies  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  büligren  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  hringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten ond  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Oesamtgebiete  der  Mathematik)  Phjsik, 
Mechanik,  math.  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ,  Elsenbahn-, 
BrUeken-  und  Hoehbanes^  des  konstruktiven  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstllndIg 
gelöster  Form,  mit  vielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwlokelung  der 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Autworten  etc.,  so  dass  die  Lösang 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fQr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Ober  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricbtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bürgerschulen,  Privatschulen,  Gymnasien,  Bealgjrmnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bange  wer  kschnlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereltungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universlläten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsschulen, 
Militärsohnlen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offtzlers-Examen  etc. 

Die  Schttler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fQr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Frnchtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er* 
übrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgeoossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesseuen 
mathematischen  Keontnisee  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beruh* 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Verwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Kamen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc«,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser. 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  KT,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yorlagsliandlimg. 
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Frage  360.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  die  Yerbindbarkeit  des  Jods 
mit  Metalien  veranschaulichen? 

Figur  239. 


Erkl.  1058.  Mischt  man  durch  Zerreiben 
in  einem  Mörser  9  Teile  Jod  recht  innig  mit 
B  Teilen  feinem  EisenpuWer  (Eisenfeile)  und 
befeuchtet  dann  das  Gemenge  unter  Rühren 
mit  wenig  Wasser,  so  verbinden  sich  Jod  und 
Eisen  unter  solcher  Wärme entwickelung,  dass 
sich  ein  Teil  des  Jods  als  violetter  Dampf  ver- 
flüchtigt: _  ,  „  , 
^          Fe  +  Jj   =   FeJj 

Eilen       Jod       Eisenjodttr 


Antwort.  Experiment  197.  Man  bringe 
in  die  Kagel  a  der  zweifach  gebogenen  Röhre 
ab,  siehe  Fig.  239,  etwas  zerriebenes,  trocke* 
nes  Jod,  indem  man  dasselbe  in  die  seit- 
lich angeschmolzene,  aufrechtgehende  Röhre 
schüttet  und  durch  £Llopfen  zum  Hinabgleiten 
bringt,  und  befestige  dann  den  Apparat,  wie 
die  Figur  zeigt,  an  einem  Stativ.  Hierauf 
giesse  man  einige  Tropfen  Quecksilber  durch 
den  zweiten  Röhrenschenkel  in  die  Kugel  b 
und  verschliesse  dann  die  Röhre  an  a  mit 
einem  Kork. 

£rhitzt  man  nun  mittels  einer  Gasflamme 
die  Kugel  a,  so  gelangt  Joddampf  in  die 
Kugel  b  und  die  Verbindung  von  Queck- 
silber und  Jod  zu  Quecksilberjodid  vollzieht 
sich  unter  Feuerschein: 

Hg,  +  2J,   =    2HgJ, 

Quecksilber      Jod       Queokailberjodid 

Es  findet  sich  dann  nach  Beendigung  des 
Prozesses  das  gebildete  Quecksilberjodid  in 
der  Kugel  b  zum  Teil  als  geschmolzene  und 
zum  Teil  als  sublimierte,  gelbrote  Masse  vor. 
(Siehe  Erkl.  1058.) 


4).  Veber  die  Yerwertniig  des  Jods  im  allgemeinen. 


Frage  361.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Jods  im  allgemeinen  zu  er- 
wähnen? 


Antwort.  Das  Jod  findet  sowohl  in 
der  Technik  als  auch  in  der  Wissen- 
schaft mannigfache  Verwertung.  So  be- 
nutzt man  es  in  der  Fabrikation  vieler 
Teerfarben,  z.  B.  des  Jodgrüns,  des  Jod- 
violetts  etc.  und  in  Form  von  Verbin- 
daktion von  Jod  auf  j&hrlich  300  Tonnen  (6000  düngen  in  der  Photographie.  Auch  in 
Centner).  dej.  Medizin  wendet  man  sowohl  das  reine 

Jod  als  auch  seine  Verbindungen  inner- 
lich und  äusserlich  als  Heilmittel  an*). 


ErU.  1059.     Man  sch&tzt  die  Gesamtpro- 


»)  Siehe  Erkl.  1059. 


6).  Ueber  die  Entdeckung  des  Jods  im  allgemeinen. 


Frage  362.  Was  kann  man  von  der 
Entdeckung  des  Jods  im  allgemeinen  her- 
vorheben? 


Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Das  Jod  wurde  1811— 1812 
von  dem  Salzsieder  Courtois  in  Paris  zu- 
erst in  der  Mutterlauge '  der  Aschen  von 
Seetangen  (Varee)  bei  der  Sodabereitung 
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Srkl.  1060.  Mit  der  Untersuchung  des  Jods 
hatte  sich  als  einer  der  ersten  auch  Davy  be- 
fasst.  Dabei  fand  er  unter  anderem,  dass  das 
Jod  beim  Eintragen  in  Kaliumlauge  Jodsäure 
bezw.  jodsaures  Kalium  bildet: 


6K0H  4-  SJj 

Kalium-  Jod 

hjdroxyd 


=    5KJ  +  KJO,  4-  3HiO 

Jodkaliam    Jodiaaret       Watier 
Kaliazn 


entdeckt   und    dann   von   Clement  und 
Desonnes  näher  beschrieben, 

Genauer  untersucht  wurde  das  Jod  zu- 
erst von  Gay-Lussac,  indem  er  1815  fest- 
stellte, dass  das  Jod  dem  Chlor  ähnlich 
und  wie  dieses  ein  Element  ist  0*  Sr  gab 
auch  dem  neuentdeckten  Element,  wegen 
der  veilchenblauen  Farbe  seines  Dampfes, 
den  Namen  „Jod"*). 


A)  Siehe  Erkl.  1060.    ')  Siehe  Erkl.  1086. 


H.    Ueber  das  Fluor. 

Symbol  =  Fl.    Atomgewicht  =  19.    (Einwertig.) 
1).  Ueber  das  Torkomineii  des  Fluors  im  allgemeineii. 


'  Frage  363.     Wie    findet   sich    das 
Fluor? 


Erkl.  1061.  Der  Name  „Fluor''  kommt  von 
dem  latein.  „fluo"  =  fliessen  oder  „fluor"  = 
das  Fliessen.  Man  hat  dem  Element  diesen 
Namen  gegeben,  weil  die  zuerst  bekannte  Cal- 
ciumverbindung  desselben,  d.  i.  der  in  der  Hitze 
schmelzende  Flussspat,  in  metallurgischen  Pro- 
zessen vielfach  als  sog.  Flnssmittel  verwendet 
wurde.  Beigemischter  Flussspat  befördert  näm- 
lich das  leichtere  Schmelzen  der  Erze.  Im 
Französischen  fahrt  das  Fluor  ausser  dieser 
Bezeichnung  auch  noch  den  Namen  „Phtore''. 


Antwort.  Das  Fluor  ^)  findet  sich  in 
der  Natur  ausschliesslich  in  Verbindung 
mit  metallischen  Elementen,  wie  haupt- 
sächlich Calcium,  Natrium  und  Alumi- 
nium etc.  Am  verbreitetsten  kommt  das 
Fluor  als  Fluorcalcium,  Liparit  oder  Fluss- 
spat (CaFl,)  vor. 

Es  bildet  mit  Natrium  und  Aluminium 
den  im  südlichen  Grönland  in  mächtigen 
Lagern  vorkommenden,  technisch  beson- 
ders wichtigen  Kryolit  (NagAl^Flij). 

Auch  finden  sich  geringe  Spuren  Fluor 
bezw.  Fluorverbindungen  in  vielen  na- 
türlichen Wassern,  wie  im  Meerwasser 
etc.,  in  einer  Anzahl  Mineralien,  so  im 
Topas,  Amphibol,  den  meisten  Phos- 
phaten (Apatit),  in  den  Knochen  und 
vorzüglich  im  Schmelz  der  Zähne,  in 
vielen  Pflanzen,  der  Milch  u.  s.  w. 


0  Siehe  Erkl.  1061. 


2).  Ueber  die  Darstellung  und  Eigenschaften  des  Fluors  im  allgemeinen. 

Frage  364.    Was  kann  man  über  die 
Darstellung  und  Eigenschaften  des  Fluors      Antwort.    Die  Darstellung  des  freien 
im  allgemeinen  erwähnen?  Fluors  (Fl)  ist  bis  jetzt  mit  Sicherheit 

noch  nicht  gelungen,  indem  dasselbe  eine 
solch  energische  Aiffinität  besitzt,  dass 
es  alle  Metall-,  Glas-  und  Porzellan- 
gefasse   etc.   angreift,   besonders  wenn 
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ErkL  1062.  Man  hat  auch  darch  Erhitzen 
Ton  Flaorsilber  in  einem  Strom  TöUig  trocke- 
nen Chlors  ein  farbloses,  stark  riechendes,  Glas 
und  alle  Metalle  angreifendes  Gas  erhalten,  in 
welchem  man  freies  Fluor  yermutet: 

AgjFlj  +  Clj  =  2AgCl  +  Fl, 

Fluorsilber     Glüor       Chlorsilber     Fluor 


Erkl.  1063.  Da  die  Bedingung  einer  abso- 
luten Abwesenheit  Ton  jeglicher  Spur  Wasser 
schwer  zu  erfüllen  ist,  so  kann  man  wohl  an- 
nehmen, dass  die  Darstellung  des  reinen  Fluors 
mit  den  bis.  jetzt  zu  Gebote  stehenden  Mitteln 
kaum  gelingen  dürfte.  Dem  entsprechend  blieben 
denn  auch  bislang  alle  Behauptungen,  dass  die 
Isolierung  des  freien  reinen  Fluors  gelungen 
sei,  regelmässig  unbest&tigt. 


auch  nur  eine  Spur  von  Feuchtigkeit  zu- 
gegen ist.  Ein  freies  Fluor  enthaltendes, 
farbloses  Gas  hat  man  in  der  Weise  dar- 
gestellt, dass  man  absolut  trockenes  Fluor- 
silber (AgjFlj)  mit  ganz  wasserfreiem 
Jod*)  in  eine  durch  Erwärmen  völlig 
trocken  gemachte  Glasröhre  eingeschmol- 
zen und  dann  auf  70 — 80"  erhitzt  hat*). 
Das  etwa  wie  folgt  freiwerdende  Fluor 

A&F1,  +  J,  =  Ag,J,  +  Fl, 
Fluorsilber   Jod       Jodsilber    Fluor 

stellt  dann  ein  farbloses  Gas  dar,  wel- 
ches schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
und  selbst  im  Dunkeln  das  Wasser  unter 
Bildung  von  Fluorwasserstoff  und  Aus- 
scheidung von  Sauerstoff  zersetzt: 

2H,0  4-2F1,   =  4HFl  +  0j 
Wasser       Fluor  Fluor-     Sauer- 

wasserstoff  Stoff 

1)  Siehe  Erkl.  1062. 
')      „         „     1063. 


3).  lieber  die  Yerwertnng  und  Entdeckung  des  Flnors  im  allgemeinen. 


Frage  365.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  die  Entdeckung  des  Fluors 
im  allgemeinen  zu  bemerken? 


ErkL  1064.  Die  Eigenschaft,  dass  der  Fluss- 
spat, wenn  er,  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
vermischt,  erwärmt  wird,  ein  Gas  entwickele, 
welches  Glas  ätze  (d.  i.  die  Flusss&ure,  HFl), 
hat  der  Nürnberger  Künstler  Heinrich  Schwan- 
hardt  bereits  1670  entdeckt. 


Antwort.  Da  es  bis  jetzt  noch  nicht 
möglich  geworden  ist,  weder  die  Dar- 
stellung noch  die  Erhaltung  des  freien 
Fluors  mit  Sicherheit  zu  erreichen,  so 
konnte  es  auch  irgend  welche  Nutzan- 
wendung noch  nicht  finden. 

Die  Annahme  der  Existenz  eines,  dem 
Chlor  ähnlichen  Elements  im  Flussspat, 
d.  i.  des  Elements  Fluor,  hat  zuerst 
Ampere  1813  ausgesprochen,  während  es 
Davy  zuerst  versucht  hat,  dieses  Ele- 
ment zu  isolieren^). 

0  Siehe  Erkl.  1064. 


19).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene 

mit  Wasserstoff. 

Frage  366.    Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  der  Halogene  mit      Antwort.    Mit  dem  Wasserstoff  bil- 
Wasserstoff  im  allgemeinen  zu  erwähnen?  det  jedes  der  Halogene  nur  eine  einzige 

Verbindung.     In  den  Molekülen  dersel- 
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ben  ist  stets  ein  Halogenatom  mit  einem 
Wasserstoflfatom  vereinigt. 

Die  Beständigkeit  der  Wasserstoff- 
haloide  nimmt  in  dem  Mass  ab,  als  das 
Atomgewicht  der  entsprechenden  Halo- 
gene zunimmt.  Demnach  kann  man  die 
Verbindungen  der  Halogene  mit  Wasser- 
stoff folgendermassen  anordnen: 


a).  Fluorwasserstoff 
b).  Chlorwasserstoff 
c).  Bromwasserstoff 
d).  Jodwasserstoff 


HFl; 

Molekulargewicht 

= 

20,0 

HCl; 

11 

= 

36,5 

HBr; 

11 

= 

81,0 

HJ; 

11 

= 

128,0 

a).  Ueber  den  Fluorwasserstoff  oder  die  Fluorwasserstoffsäure. 

Formel  =  HFl.    Molekulargewicht  =  20,0. 

a).  lieber  die  Darstellung  des  Fluorwasserstoffs  Im  allgemeinen. 


Frage  367.     Wie  wird    der  Fluor- 
wasserstoff im  allgemeinen  dargestellt? 


Erkl.  1065.  Der  Fluorwasserstoff  oder  die 
Flusss&ure  führt  unter  andern  noch  folgende 
Bezeichnungen :  Flussspats&ure,  Hydriumfluorür ; 
latein.  =  Acidum  hydrofluoricum;  französ.  = 
Acide  fluorhydrique,  Acide  phtorique;  engl.  = 
Hydrofluoric  acid;  etc. 


Figur  240. 


Antwort.  Der  Fluorwasserstoff*)  [HFl] 
wird  im  allgemeinen  in  der  Weise  dar- 
gestellt, dass  man  a)  Flussspat  (Fluor- 
calcium)  oder  b)  Kryolit  (Fluoiiluminium- 
Natrium)  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure zersetzt: 

a).   CaFl,  +  Hj  SO,  =  2  HFl  +  CaSO, 
Fluor-     Schwefel-       Fluor-  Schwefelsau- 
calcium        s&ure         wasser-  res  Calciam 
Stoff 

b).  Na,Al,Fl,,-f6H,S0,  =  Na,Al,(S0J,T 
Fluoralumi-     Schwefel-      Schwefelsaures 
nium-Natrium      s&ure  Aluminium- 

Natrium 

2Na2S04  +  12HFl 

Schwefelsaures     Fluor- 
Natrium      Wasserstoff 

Man  benutzt  zu  diesem  Zweck  den 
durch  die  Figur  240  dargestellten  Appa- 
rat. Derselbe  ist  aus  Platin  oder  Blei 
gefertigt  und  besteht  aus  dem  kleinen 
Kessel  a,  dem  daraufpassenden  Helm  b 
und  der  mit  dem  letzteren  dicht  verbind- 
baren U  förmigen  Vorlage  c,  welche  an 
der  Spitze  mit  einer  engen  Oeffnung  zum 
Abzug  von  Luft  und  nicht  kondensierten 
Gasen  versehen  ist. 

Zunächst  füllt  man  den  Kessel  a,  wel- 

*)  Siehe  Erkl.  1065. 
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Figur  241. 


ErU.  1066«.  Zur  Darstellung  grösserer  Men- 
gen roher,  technischer  Fluorwasserstoffsäure 
kann  man  den  durch  die  Fig.  241  dargestellten 
Apparat  in  der  Weise  modifizieren,  dass  man 
statt  des  aus  Blei  gefertigten  Kessels  a  und 
Helms  b  einen  geräumigen,  gusseisemen  Topf 
anwendet,  von  dessen  gutschliessendem,  eiser- 
nem Deckel  eine  Bleiröhre  nach  dem  Tubulus 
der  bleiernen  Vorlage  c  führt.  Man  wende  dann 
aber  auf  1  Kilo  gemahlenen  Flussspat  1  Kilo 
konzentrierte  Schwefelsäure  und  750  Gramm 
Absorptionswasser  an  und  erhitze  nach  gehö- 
rigem Umrühren  der  Masse  den  eisernen  Kessel 
aaf  freiem  Feuer  so  lange,  bis  alle  Flüssigkeit 
in  demselben  verdampft  ist. 


ErkL  10661».  Der  Fluorwasserstoff  lässt  sich 
vollkommen  wasserfrei  und  rein  als  farblose, 
stark  rauchende  Flüssigkeit  gewinnen,  wenn 
man  a)  Fluorwasserstoffkalium  (KFljH)  für  sich 
allein,  oder  b)  trockenes  Fluorsilber  (AgFl)  im 
Wasserstoffstrom  erhitzt  und  das  entweichende 
Gas  durch  Abkühlen  kondensiert: 

a).   .  .   .   KFljH    =    KFl   -f    HFl 

Flaorwassentoff-     Plnor-    Fluorwasser- 
kaliom  kalium  Stoff 

b).   .  .   2AgFl  +  Hj    =   Ag2  +  2HF1 

Plaor-     Waaser-       Silber        Fluor- 
silber        Stoff  Wasserstoff 


eher  in  dem  Sandbad  eines  Ofens  steht, 
halb  voll  mit  1  Teil  feingepulverten 
Schwerspats  und  2  Teilen  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  rührt  das  Gemisch 
mit  einem  Platin-  oder  Bleispatel  ge- 
hörig durcheinander.  Hierauf  setzt  man 
den  Apparat  zusammen,  dichtet  die  Fu- 
gen zwischen  dem  Kessel  a  und  dem 
Helm  b  und  zwischen  diesem  und  der 
Vorlage  c  und  umgibt  letztere  mit  einer 
Kältemischung. 

Alsdann  wird  die  Retorte  allmählioh 
gelinde  erwärmt,  jedoch  nicht  so  stft-k, 
dass  die  Schwefelsäure  verdampft.  Es 
verdichten  sich  dann  die  in  dem  Kessel 
a  entwickelten  Dämpfe  in  der  gekühlten 
Vorlage  c  und  man  erhält  eine  ziemlich 
konzentrierte  Fluorwasserstoflfsäure. 

In  dem  Fall  aber,  wo  es  sich  darum 
handelt,  ohne  eine  kostspielige  Platin- 
retorte reine  und  besonders  bleifreie  Fluor- 
wasserstoffsäure darzustellen,  wendet  man 
den  durch  die  Figur  241  dargestellten 
Bleiapparat  von  Briegleb  an  *).  Derselbe 
ift  folgendermassen  eingerichtet: 

a  ist  der  zur  Aufnahme  des  Flussspat- 
Schwefelsäuregemenges  bestimmte  Kes- 
sel, welcher  in  dem  auf  einem  Holz- 
kohlenofen stehenden  Sandbad  s  sitzt, 
und  b  der  Helm,  der  in  eine  Vorlage 
mündet.  Letztere  besteht  aus  dem  cy- 
lindrischen  und  mit  seitlichem  Tubulus 
versehenen  Gefäss  c  und  dem  halbkugel- 
förmigen Deckel  d,  an  welchem  sich  oben 
zum  Austritt  von  Luft  und  nicht  kon- 
densierten Dämpfen  eine  Röhre  befindet. 
Die  Vorlage  steht  in  einem  Kühlgefäss 
w  und  hat  am  Boden  einen  Bleikranz, 
auf  welchem  eine  Platinschale  steht,  die 
eine  der  gewünschten  Stärke  der  Fluor- 
wasserstofflösung entsprechende  Menge 
destillierten  Wassers  enthält 

Es  löst  sich  dann  bei  der  Destil- 
lation des  Fluorcalcium-Schwefelsäure- 
gemischs  im  Wasser  der  Platinschale  nur 
reiner  Fluorwasserstoff,  während  der  an 
den  inneren  Apparatflächen  kondensierte, 
und  infolgedessen  bleihaltige,  an  den 
Wandungen,  und  ohne  in  die  Platin- 
schale zu  gelangen,  herabrieselt  ^). 

*)  Siehe  Erkl.  1066*.    ')  Siehe  Erkl.  1066b. 
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ß).  lieber  die  Eigenschaften  des  Fluorwasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  368.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Fluorwasser- 
stoffs im  allgemeinen? 


Srkl.  1067.  Eine  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur reichlichst  konzentrierte  Lösung  des  Fluor- 
wasserstoffs hat  ein  spezifisches  Gewicht  Ton 
1,061  und  siedet  bei  30<».  Dieselbe  l&sst  beim 
Erwärmen  so  lange  reines  Fluorwasserstoffgas 
entireichen,  bis  ihr  spezifisches  Gewicht  1,15 
beträgt  und  die  Lösung  noch  85 — 38  %  Fluor- 
wasserstoff enthält.  Letztere  siedet  bei  etwa 
120^  und  kommt  auch  gewöhnlich  unter  der 
Bezeichnung  „Fluorwasserstoff-**  oder  „Fluss- 
säure **  im  Handel  vor. 


Srkl.  1068.  Der  Fluorwasserstoff  bildet  a) 
mit  Metallen  unter  Entwickelung  von  Wasser- 
stoff, b)  mit  Metalloxyden  unter  Abscheidung 
Ton  Wasser,  sog.  Metallfluorüre ,  und  c)  mit 
Eieselsäureanhydrid  flüchtiges ,  gasförmiges 
Fluorsilicium,  welches  d)  in  Berührung  mit 
Wasser  wiederum  in  gallertartig  sich  aussch^- 
dende  Kieselsäure  und  gelöst  bleibenden  Kiesel- 
fluorwasserstoff  zerftUt: 


a).        Fe     +  2  HFl    =  FeFlj 

Eisen      Flnorwasser-  Eisen- 
stoff fluorür 

b).      PbO    +2EF\    =  PbFl, 

Bleiozyd   Fluorwasser-         Blei- 
stoff fluorUr 

c).      SiOj    +  4HF1    =  SiFl 


Kiesel-     Flnorwasser- 
sftureanhj-         stoff 
drid 


4 

Plnor- 
siliciam 


Wasserstoff 

+  H,0 

Wasser 

+  2HjO 
Wasser 


d).    SSiFl^  +  4HjO  =  Si(0H)t  +  2H,SiFlö 

Fluorsili-        Wasser         Kieselsäure      Kieselfluor- 
cimn  waseserstoff 


Erkl.  1069.  Von  einem  Vorkommen  des 
Fluorwasserstoffs  kann  nirgends  die  Rede  sein, 
indem  er,  wegen  seiner  ausserordentlich  leich- 
ten Zersetzbarkeit,  in  der  Natur  nicht  zu  exi- 
stieren vermag. 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Fluorwasserstoffs,  welcher 
aus  95,05  7^  Fluor  und  4,95  7o  Wasser- 
stoff besteht,  sind  im  allgemeinen  die 
folgenden : 

1).  Der  reine  Fluorwasserstoff  (HFl) 
stellt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein 
farbloses  Gas  dar,  welches  stechend  scharf 
riecht  und  schmeckt,  eingeatmet  äusserst 
giftig  wirkt,  an  feuchter  Luft  raucht,  ein 
spezifisches  Gewicht  von  0,693  auf  Luft 
=  1  bezogen  besitzt  und  sich  in  jedem 
Verhältnis  in  Wasser  auflöst  *).  1  Liter 
desselben  wiegt  bei  0®  und  einem  Baro- 
meterdruck von  766  mm  =  0,896 Gramm. 

2).  Auf  —20°  abgekühlt,  kondensiert 
sich  der  Fluorwasserstoff  und  bildet  dann 
eine  leichtbewegliche,  farblose,  an  der 
Luft  rauchende  und  höchst  energisch  wir- 
kende, äusserst  scharfe  Flüssigkeit  von 
0,9879  spezifischem  Gewicht  bei  12,0" 
auf  Wasser  =  1  bezogen,  welche  bei 
—  34,5°  noch  nicht  erstarrt,  bei  19,5" 
siedet,  sich  in  jedem  Verhältnis  mit  Was- 
ser vermischt  und  sowohl  in  reinem  Zu- 
stand als  auch  in  Form  starker  Lösungen 
bei  der  Berührung  schmerzhafte  Brand- 
blasen und  gefährliche  Wunden  erzeugt 

3).  Der  Fluorwasserstoff  greift  alle  Kör- 
per mit  Ausnahme  von  Platin  und  Gold, 
Guttapercha  und  einiger  anderer,  mehr 
oder  weniger  an,  löst  besonders  Kiesel- 
erde und  ihre  Verbindungen,  wie  Glas, 
Porzellan  etc.  mit  grosser  Leichtigkeit'). 
Sie  lässt  sich  daher  in  vollkonmien  rei- 
nem Zustand  nur  schwierig  erhalten  und 
wird  in  Lösungen,  je  nach  der  Stärke, 
in  Gefässen  von  Gold,  Platin  oder  Gutta- 
percha sorgfältig  an  einem  kühlen  und 
abgeschlossenen  Ort  aufbewahrt'). 

*)  Siehe  Erkl.  1067. 

2)      „         „      1068  und  Experiment  198. 


') 


1069. 


Frage  369.     In    welcher    einfachen 

Weise  kann  man  experimentell  zeigen,  Antwort.     Bringt  man   fluorwasser- 

dass  der  Fluorwasserstoff  Glas  oder  Por-  stoffhaltige  Dämpfe  oder  Flüssigkeiten 

zellan  angreift?  mit  Glas  oder  Porzellan  in  Berührung, 


üeber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Wasserstoff. 


391 


Erkl.  1070.  Zu  Aetzversuchen  mit  Fluor- 
wasserstoff kann  man  auch  statt  einer  Glas- 
platte den  Deckel  eines  Porzellantiegels,  und 
statt  Wachs  eine  Auflösung  von  Asphalt  in 
Terpentinöl  (Asphaltlack)  verwenden. 

Ebenso  Ifisst  sich  far  gasförmigen  Fluor- 
wasserstoff, welcher  eine  matte,  rauhe  Aetzung 
bewirkt,  eine  verdünnte,  wässerige  Fluorwasser- 
stofflösung  (400  Gramm  k&ufliche  Flusss&ure 
mit  1  Liter  Wasser  gemischt)  benutzen.  Letz- 
tere wird  mit  einem  Pinsel  aufgestrichen  und 
bewirkt  eine  glatte,  glänzende  Aetzung. 


Figur  242. 


ErkL  1071.  Das  nebenstehende  Experiment 
198  kann  man  noch  einfacher  in  der  Weise 
ausführen,  dass  man  die  mit  Wachs  oder  As- 
pbaltlack aberzogenen  und  dann  mit  Schriftzügen 
oder  Zeichnungen  versehenen  Glas-  oder  Por- 
zellangegenstände direkt  mit  ganz  feinem  Fluss- 
spatpulver bestreut,  einige  Tropfen  konzen- 
trierte Schwefelsäure  auftröpfelt  und  dann  den 
Gegenstand  einige  Augenblicke  schwach  er- 
wärmt, jedoch  ohne  dass  der  Deckgrund  zum 
Schmelzen  kommt.  Spült  man  dann  mit  Wasser 
ab  und  entfernt  den  Wachs-  oder  Asphaltüber- 
zug, so  wird  die  Aetzung  deutlich  wahrzuneh- 
men sein.  Noch  genauer  und  schärfer  tritt 
dieselbe  hervor,  wenn  man  die  betreffende 
Fläche  mit  etwas  Ejenruss  oder  einem  andern 
Farbstoff  überfährt. 


SO  werden  letztere  energisch  angegriffen, 
d.  i.  geätzt,  und  ihre  früher  glatten  Ober- 
flächen erscheinen  dann  deutlich  uneben 
oder  rauh. 

Diese  auflösende  Wirkung  des  Fluor- 
wasserstoffs auf  Glas  oder  Porzellan  etc. 
kann  man  daher  einfach  auf  folgende 
Weise  experimentell  zeigen: 

Experiment  188.  Man  überziehe  eine 
Glasplatte  ^)  mit  einer  dünnen  Wachsschicht, 
indem  man  auf  derselben  ein  Stückchen 
Wachs  durch  Erwärmen  zum  Schmelzen  und 
hierauf  durch  Neigen  zur  gleichmässigen  Ver- 
teilung bringt.  Nachdem  sich  dann  die  Glas- 
platte wieder  abgekühlt  hat,  schreibe  oder 
zeichne  man  mit  einer  spitzen,  harten  Feder 
oder  einem  andern  festen,  dünnen  Gegen- 
stand so  tief  in  die  Wachsschicht  der  Platte, 
dass  der  Glasuntergrund  deutlich  sichtbar, 
bezw.  an  den  überfahrenen  Stellen  von  der 
Wachsschicht  vollständig  entblösst  ist. 

Alsdann  menge  man  in  einem  Platin-  oder 
Bleischälchen  1  Teil  feingepulverten  Fluss- 
spats und  2  Teile  konzentrierter  Schwefel- 
säure, stelle  das  Gemisch,  wie  in  der  Figur 
242  dargestellt  ist,  auf  den  Träger  eines 
Stativs  und  setze  auf  das  Schälchen  eine 
offene  Pappschachtel,  in  deren  Boden  ein 
Loch  von  solcher  Grösse  ausgeschnitten  ist, 
dass  die  Schachtel  auf  den  Rand  des  Schäl- 
chens  fest  aufgesteckt  werden  kann. 

Hierauf  lege  man  die  Glasplatte,  mit  der 
Wachsschicht  nach  unten  gekehrt,  so  auf  die 
Oeffnung  der  Pappschachtel,  dass  die  be- 
schriebene, bezw.  mit  einer  Zeichnung  ver- 
sehene Stelle  sich  in  dem  vom  Schachtel- 
rand begrenzten  Baum  befindet. 

Erwärmt  man  nun  das  Flussspat-Schwefel- 
säure-Gemisch in  dem  Schälchen  ganz  ge- 
linde, so  kondensieren  sich  auf  der  kühleren 
Glasplatte  fluorwasserstoffhaltige  Dämpfe  in 
Form  feiner  Tröpfchen  und  das  Glas  wird 
an  den  von  Wachs  befreiten  Stellen  aufge- 
löst, bezw.  angeätzt.  Entfernt  man  dann 
wieder  nach  etwa  4 — 5  Minuten  die  Glas- 
platte und  reinigt  dieselbe  mittels  Benzin 
etc.  vom  Wachs,  so  findet  man,  dass  der 
Fluorwasserstoff  an  den  freien  Stellen  das 
Glas  so  tief  aufgelöst  hat,  dass  man  die 
Schrift,  bezw.  die  Zeichnung  ganz  deutlich 
erkennen  kann*). 


t)  Siehe  Erkl.  1070. 
')      „         ,,      1071. 
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y),   lieber  die  Verwertung  des  Fluorwasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  370.  Welche  Verwertung  fin- 
det der  Fluorwasserstoff  hauptsächlich? 

Srkl.  1072.  Das  Ein&tzen  von  Zeicfannngen 
auf  Glas  mittels  Fluorwasserstoff  wird  im  gros- 
sen im  allgemeinen  wie  folgt  ausgeführt: 

Man  midt  oder  schabloniert  die  Zeichnung 
mittels  einer  Auflösung  von  Asphalt  in  Ter- 
pentin auf  einen  lithographischen  Stein,  &tzt 
denselben  mit  Chlorwasserstoffs&ure  und  reinigt 
ihn  dann.  Hierauf  walzt  man  den  Stein  mit 
einer  Druckfarbe  aus  2  Teilen  Asphalt,  2  Teilen 
Stearin  und  3  Teilen  Terpentinöl  ein,  so  dass 
sich  die  herausge&tzten  rauhen  Vertiefungen 
mit  Farbe  füllen,  während  die  erhabenen,  nicht 
angeätzten,  glatten  Stellen,  welche  die  Zeich- 
nung bilden,  frei  bleiben. 

Man  druckt  nun  die  Zeichnung  auf  Papier, 
legt  letzteres  einige  Augenblicke  in  lauwarmes 
lATasser,  presst  es  auf  die  zu  ätzende  Glasfläche 
fest  und  zieht  es  dann  wieder  vorsichtig  her- 
unter. Die  aufgedruckte  Zeichnung  löst  sich 
von  dem  feuchten  Papier  leicht  ab  und  haftet 
fest  auf  dem  Glas.  Es  erscheint  jetzt  die  eigent- 
liche Zeichnung  frei,  während  der  Grund  durch 
Farbstoff  gegen  die  Wirkung  des  Fluorwasser- 
stoffs geschützt  ist.  Sobald  nun  die  auf  dem 
Glase  haftende  Farbe  festgetrocknet  ist,  wird 
dasselbe  mittels  gasförmigen  oder  wässerigen 
Fluorwasserstoffs  geätzt. 


Antwort.  Der  Fluorwasserstoff  (HFl) 
findet  sowohl  in  der  Technik  als  auch 
in  der  Wissenschaft  eine  ausgedehnte 
Verwertung  *). 

In  der  Technik  verwendet  man  ihn 
hauptsächlich  zum  Aetzen  des  Glases  und 
In  den  chemischen  Laboratorien  bei  den 
analytischen  Arbeiten  u.  s.  w.  zum  Auf- 
schliessen  (Zersetzen)  von  Mineralien, 
welche  andern  Lösungsmitteln  wider- 
stehen, wie  die  natürlich  vorkommenden 
Silikate,  künstliche  Edelsteine  (Glasflüsse) 
etc.  etc. 

Zu  diesen  Zwecken  wird  die  Fluor- 
wasserstoffsäure in  der  Regel  in  Flaschen, 
welche  aus  Guttapercha  hergestellt  sind, 
in  den  Handel  gebracht. 


1)  Siehe  Erkl.  1072. 


ö).   Ueber  die  Entdeckung  des  Fluorwasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  371.  Was  kann  man  über  die 
Entdeckung  des  Fluorwasserstoffs  erwäh- 
nen? 


Erkl.  1073.  Der  herahmte  Physiker  und 
Chemiker  Louis  Jos,  Gay-Lussac,  geh.  6.  Dez. 
1778  zu  St.  Leonard,  t  9,  Mai  1850  in  Paris, 
war  seit  1808  Professor  in  Paris. 


Erkl.  1074.  Der  verdiente  Physiker  Ändri 
Marie  Ampere,  seit  1824  Professor  in  Paris, 
wurde  am  22.  Januar  1775  zu  Lyon  gehören 
und  starb  am  10.  Juni  1836  in  Marseille. 


Antwort.  Flussspat  und  Schwefelsäure 
wurden,  wie  bereits  erwähnt,  schon  1670 
von  SchwanharcU  (nach  einigen  Schwank- 
hardt)  in  Nürnberg  zum  Glasätzen  be- 
nutzt. Dass  letzteres  aber  durch  eine 
sich  aus  obigem  Gemisch  entwickelnde 
besondere  Säure,  d.  i.  der  Fluorwasser- 
stoff, bewirkt  werde,  hat  erst  1771  Schede 
entdeckt. 

Die  Eigenschaften  und  die  Zusammen- 
setzung des  Fluorwasserstoffs  wurden 
hauptsächlich  von  Gay-Lussac%  Thenarä 
und  Ampere'^)  festgestellt,  und  nament- 
lich hat  letzterer  zuerst  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, dass  der  sich  aus  Flussspat 
und  Schwefelsäure  entwickelnde  Körper 
eine  Wasserstoffsäure  sein  müsse. 


*)  Siehe  Erkl.  1073. 
2)      „        „       1074. 
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b).  Ueber  den  Chlorwasserstoff  oder  die  Chlorwasserstoffsäiire. 

Formel  =  HCL    Molekulargewicht  =  86,5. 

a).   Ueber  das  Vorkommen  des  ChlorMvasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  372. 

stoflF  vor? 


Wo  kommt  Chlorwasser- 


Erkl.  1075.  Der  Chlorwasserstoff  fohrt  unter 
andern  noch  die  Namen:  Salzs&ure,  saurer  Sali- 
geist,  Hydrochlorsäure,  Hydriumchlorflr,  Wasser- 
stoffchlorid etc. 

In  fremden  Sprachen  sind  für  den  Chlor- 
wasserstoff hauptsächlich  die  folgenden  Be- 
zeichnungen gebräuchlich:  lateinisch  =  Acidum 
hydrochloricum,  Acidum  hydrochioratum,  Aci- 
dorn  muriaticum,  Spiritus  salis  acidus;  franzö- 
sisch =  Acide  chlorhydrique ,  Esprit  de  sei 
famant,  Acide  marin,  Acide  muriatique  etc.; 
englisch  =  Spiritus  of  salt,  Muriatic  acid; 
holländisch  =  Zoutzuur;  italienisch  =  Acido 
idroclorico;  russisch  =  Solnaia  kiposta;  tür- 
kisch =  Touz-rouhou;  u.  s.  w.    * 


Antwort.  In  geringen  Mengen  findet 
sich  Chlorwasserstoflf*)  in  den  aus  Vul- 
kanen entweichenden  Gasen  und  als  we- 
sentlicher Bestandteil  im  Magensaft,  wel- 
cher circa  0,25  7o  desselben  enthält. 


«)  Siehe  Erkl.  1075. 


ß).   Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Chlorwasserstoffs  Im  allgemeinen. 


Frage  373.  Wie  kann  der  Chlor- 
wasserstoff gebildet  oder  dargestellt  wer- 
den? 


Erkl.  1076.  Den  Chlorwasserstoff  kann  man 
auch  in  der  Weise  gewinnen,  dass  man  in  einem 
Glaskolben  gewöhnliche,  sogen,  konzentrierte 
Salzs&ure  erhitzt  und  den  sich  entwickelnden 
Chlorwasserstoff,  wie  bekannt,  mittels  konzen- 
trierter Schwefelsäure  trocknet  [siehe  Antwort 
der  Frage  380  unter  2).]. 


Antwort.  Der  Chlorwasserstoff  kann 
gebildet  oder  dargestellt  werden: 

1).  durch  direkte  Vereinigung  gleicher 
Volumen  der  Elemente  Chlor  und  Wasser- 
stoff*), 

2).  durch  Einwirken  von  freiem  Chlor 
auf  wasserstoffhaltige  Körper^)  und 

3).  durch  Zersetzen  chlorhaltiger  mit- 
tels wasserstoffhaltiger  Verbindungen*). 

^)  Siehe  Experiment  199. 

2)  „      Erkl.  998  und  Experiment  183. 

3)  „      Antw.  der  Frage  377  u.  Erkl.  1076. 


Frage  374.  Was  ist  über  die  direkte 
Vereinigung  der  Elemente  Chlor  und 
Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  im  all- 
gemeinen zu  bemerken? 


Erkl.  1077-  Ein  Gemisch  von  gleichen  Vo- 
lumen Chlor  und  Wasserstoff  nennt  man  „Chlor- 
knallgas''. Sind  n&mlich  die  beiden  Elemente 
Iq  äquivalenten  Mengen  zusammengemischt,  so 
vollzieht  sich  beim  Belichten  oder  Entzünden 
ihre  Vereinigung  zu  Chlorwasserstoff,  infolge 


Antwort.  Chlor  und  Wasserstoff  ver- 
binden sich  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur nicht,  wenn  sie  sich  unter  vollkom- 
menem Lichtabschluss  miteinander  in 
Berührung  befinden.  Ihre  direkte  Ver- 
einigung zu  Chlorwasserstoff  erfolgt  aber 
sofort,  und  zwar  unter  Feuerschein  und 
Explosion  *),  sobald  das  Gasgemisch  über 
150"  erwärmt,  entzündet  oder  dem  di- 


1)  Siehe  Erkl.  1077. 
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der  plötzlich  freiwerdenden  grossen  Wftrme-  rekten  Sonnenlicht  ausgesetzt  wird  M,  und 
menge,  unter  lautem  Knall  (siehe  Erkl.  372).     allmählich,    wenn    man  Wasserstoff  in 

Chlorgas  und  umgekehrt  Chlor  in  Wasser- 
stofiFgas  verbrennt*). 

1)  Siehe  Experiment  199. 

^)      „     die  Experimente  200  u.  201. 


Frage  375.  Wie  kann  man  die  Bil- 
dung des  Chlorwasserstoffs  durch  direkte 
Vereinigung  der  Elemente  Chlor  und 
Wasserstoff  experimentell  zeigen? 

Erkl.  1078.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 199  demonstrierte  Vereinigung  von  Chlor 
und  Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  durch  Ein- 
wirkung des  Lichts  kann  man  auch  in  der 
Weise  ausfahren,  dass  mau  circa  400 — 500  Eu- 
bikcentimeter  haltende,  starke,  weisse  Arznei- 
gläser, welche  mit  Wasser  gefüllt  in  einer  pneu- 
matischen Wanne  stehen,  mit  einem  Gemisch 
von  Chlor  und  Wasserstoff  füllt,  indem  man 
zuerst  so  lange  Chlor  in  die  Flaschen  einleitet, 
bis  aus  denselben  die  Hälfte  des  Wassers  ver- 
drängt ist  und  dann  bei  Lampenlicht  den  Rest 
des  Wassers  durch  zugeführten  Wasserstoff  er- 
setzt Man  verkorkt  und  verbindet  die  mit 
Chlorknallgas  gefüllten  Flaschen  recht  fest  und 
hüllt  sie  dann  in  ein  Tuch  ein.  Wirft  man 
nun  von  einer  geschützten  Stelle  aus  die  so 
verwahrten  Flaschen  an  emem,  den  direkten 
Sonnenstrahlen  zugänglichen  Ort  in  die  Höhe, 
damit  sich  die  Tuchhülle  aufschürzen  kann,  so 
explodiert  die  Flasche  in  dem  Moment  mit  lau- 
tem Knall,  wo  sich  die  Umwickelung  löst  und 
die  Sonnenstrahlen  das  Chlorknallgas  treffen. 

Figur  243. 


Antwort.  Die  Bildung  des  Chlor- 
wasserstoffs (HCl)  durch  direkte  Vereini- 
gung der  Elemente  Chlor  und  Wasser- 
stoff kann  man  in  der  bei  den  Experi- 
menten 134 — 135  angegebenen  Weise') 
experimentell  zeigen: 

Experiment  199.  Man  füllt  von  zwei 
gleichgrossen  Glascylindern  den  einen  mit 
Chlor  und  den  andern  mit  Wasserstoff,  mischt 
die  beiden  Gase  im  Dunkeln,  verschliesst 
hierauf  die  Cylinder  und  stellt  letztere  dann 
in  Pappschachteln  beiseite. 

a).  Setzt  man  nun  mittels  der  durch  die 
Fig.  175  dargestellten  Einrichtung  den  einen 
der  mit  Chlor  und  Wasserstoff  gefüllten  and 
fest  verkorkten  Glascylinder  plötzlich  dem 
direkten  Sonnenlicht  aus'),  so  explodiert 
das  sog.  Chlorknallgas  sofort  unter  heftiger 
Detonation  und  eine  Dampfwolke  von  ge- 
bildetem Chlorwasserstoff  wird  sichtbar. 

b).  Nähert  man  jetzt,  wie  in  der  Fig.  243 
dargestellt  ist,  nachdem  man  den  Verschluss 
entfernt  hat,  der  Oeffnung  des  zweiten,  mit 
Chlorknallgas  gefüllten  und  mit  einem  star- 
ken Handtuch  umwickelten  Glascylinders, 
welcher  ebenfalls  in  einer  Pappschachtel  ein- 
geschlossen ans  Tageslicht  gebracht  wurde, 
eine  Flamme,  so  entzündet  sich  das  Gas- 
gemisch und  verbrennt  unter  kräftiger  Yer- 
puffung,  so  dass  die  Flamme  ausgeblasen 
wird  und  dichte  weisse  Nebel  von  gebildetem 
Chlorwasserstoff  aus  dem  Glascylinder  steigen : 

Cl,  +  H,    =    2  HCl 

Chlor    Wasser-  Ghlor- 

stoff  Wasserstoff 

welche  blaues  Lackmuspapier  röten  und  um 
einen  mit  Ammoniak  befeuchteten  Glasstab 
starken  Rauch  erzeugen'). 


Erkl.  1079.  Statt  Sonnenlicht  kann  man 
auch  zur  Ausführung  des  Experiments  199  sog. 
Magnesiumlicht  verwenden.  Man  l&sst  dann  die 
mit  Chlorknallgas  gefüllten  Glasflaschen  oder 


') 

Siehe  Erkl. 

1078. 

') 

>» 

n 

1079. 

•) 

» 

7» 

1080. 

üeber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Wasserstofif. 


395 


Glaskugeln  an  dem  vor  Sonnenlicht  geschütz- 
ten Ort  der  Füllung  stehen,  legt  in  unmittel- 
bare N&he  derselben  eine  Messerspitze  voll 
eines  mittels  der  Finger  und  ohne  zu  reiben 
dargestellten  Gemischs  von  10  Gewichtsteilen 
metallischen  Magnesiumpulvers  und  17  Gewichts- 
teilen gepulverten  Chlorsäuren  Kaliums  (sogen. 
Blitzpulver),  welches  sich  mit  einer  entzünde- 
ten Lunte  in  Berührung  befindet,  und  zieht  sich 
dann  an  einen  sichern  Ort  zurück.  In  dem 
Moment,  wo  das  Feuer  des  Zünders  das  Mag- 
nesiumpulver berührt,  verbrennt  dasselbe  blitz- 
ähnlich unter  Entwickelung  intensiver  Licht- 
strahlen und  das  Chlorknallgas  explodiert  in 
derselben  Weise  wie  beim  Einfallen  von  Sonnen- 
strahlen. 


ErkL  1080.  Ein  sehr  leicht  empfindliches 
und  zur  Ausführung  des  nebenstehenden  Ex- 
periments  199  geeignetes  Chlorknallgas  erhält 
man  durch  elektrolytische  Zersetzung  von  Chlor- 
wasserstofifs&ure  (siehe  den  folgenden  Abschnitt). 


Frage  376.  In  welcher  Weise  kann 
man  durch  den  Versuch  anschaulich 
machen,  dass 

a).  Chlor  in  Wasserstoffgas  und 

b).  Wasserstoff  in  Chlorgas 
unter  Bildung  von  Chlorwasserstoff  ver- 
brennen ? 


Figur  244. 


Antwort.  Wird  a)  Chlor  in  Wasser- 
stoffgas oder  b)  Wasserstoff  in  Chlorgas 
geleitet,  so  entsteht  an  der  Stelle,  wo 
das  eine  Gas  zu  dem  andern  strömt,  eine 
Mischung  von  Chlor  und  Wasserstoff, 
welche,  mit  einer  Flamme  berührt,  d.  i. 
entzündet,  zu  Chlorwasserstoff  verbrennt. 
Dauert  die  Zufuhr  eines  der  beiden  Gase 
zu  dem  andern,  d.  i.  die  ununterbrochene 
Bildung  eines  brennbaren  Gasgemischs 
fort,  so  findet  auch  ein  Aufhören  in  der 
Verbrennungserscheinung  nicht  statt  und 
man  nimmt  dann,  wie  folgende  Versuche 
veranschaulichen,  eine  anhaltende  Chlor- 
wasserstoffbildung, bezw.  ein  Fortbren- 
nen als  Flamme  wahr. 

a).   Verbrennung  von  Chlor  in 
Wasserstoffgas: 

Experiment  200.  Man  fülle  in  einer 
pneumatischen  Wanne  einen  mehrere  Liter 
fassenden  Glascylinder,  siehe  Fig.  244,  mit 
reinem,  laftfreiem  Wasserstoffgas.  Alsdann 
verbinde  man  durch  Gammischlauch  mit 
einem  Chlorentwickler  eine  oben  stampf  ab- 
geschnittene, rechtwinkelig  gebogene  Glas- 
röhre B  und  lasse  aus  derselben  in  senk- 
rechter Haltung,  mit  der  Oeffnung  nach  oben 
gekehrt,  einen  kräftigen  Chlorstrom  ent- 
weichen. 

Hierauf  hebe  man  den  mit  Wasserstoff  ge- 
füllten Glascylinder  A  etwas  aus  dem  Wasser, 
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Erkl.  1081.  Sollte  etwa  durch  zu  rasches 
üeberstülpen  des  mit  Wasserstoff  gefällten 
Glascylinders  oder  infolge  Störung  der  Chlor- 
einströmung das  Chlor  von  der  Wasserstoff- 
flamme nicht  entzündet  werden,  so  hebe  man 
den  Glascylinder  sofort  wieder  weg,  indem  sich 
sonst  in  demselben  erhebliche  Mengen  Chlor- 
knallgas bilden,  welches  sich  entzünden  und 
explodieren  würde. 

l^igur  245. 


und  senke  denselben,  nachdem  man  das  Gss 
entzündethat,  sofort  and  ohne  umzukehren,  wie 
in  der  Fig.  244  dargestellt  ist,  über  die  Glas- 
röhre B.  Es  entzündet  sich  dann  das  entströ- 
mende Chlor  in  dem  Augenblick,  wo  das  Ende 
der  Glasröhre  B  die  Wasserstoffflamme  passiert, 
brennt  in  der  Wasserstoffatmosphäre  einige 
Zeit  mit  schwach  grünlichgelber  Flamme  fort 
und  in  dem  Glascylinder  entstehen  weisse 
Dämpfe  von  Chlorwasserstoffsäure,  welche 
blaues  Lackmuspapier  rot  färben^). 


b).  Verbrennung  von  Wasserstoff 
in  Chlorgas: 

Experiment  201.  Man  verbinde  mittels 
Gummischlauch  eine  rechtwinkelig  gebogene 
und  unten  hakenförmig  gekrümmte  Röhre 
R  mit  einem  Wasserstoffentwickler,  entzünde 
das  herausströmende  Wasserstoffgas  und  senke 
die  Röhre  mit  der  Wasserstoffflamme,  wie  in 
der  Fig.  245  gezeigt  ist,  in  einen  mit  trocke- 
nem Chlorgas  gefüllten,  geräumigen  Glas- 
cylinder C. 

Es  brennt  dann  das  der  Röhre  R  ent- 
strömende Wasserstoffgas  in  der  Chloratmo- 
sphäre mit  fahler  Flamme  fort  und  aus  dem 
Glascylinder  C  steigen  weisse,  saure  Dämpfe, 
welche  blaues  Lackmuspapier  rot  färben  and 
um  einen  mit  Ammoniak  befeuchteten  Glas- 
stab einen  dicken,  weissen  Rauch  von  Chlor- 
ammonium bilden. 


1)  Siehe  Erkl.  1081. 


Frage  377.  Welches  ist  die  wich- 
tigste Darstellungsweise  des  Chlorwasser- 
stoffs durch  Zersetzen  chlorhaltiger  mit- 
tels wasserstoffhaltiger  Verbindungen? 

Erkl.  1082.  Zur  direkten  Darstellung  von 
Chlorwasserstoff  ist  eigentlich  ein  Bedürfnis 
nicht  vorhanden,  indem  der  Gesamtbedarf  des- 
selben bei  der  Soda-  und  Pottaschefabrikation 
als  Nebenprodukt  gewonnen  wird.  Es  werden 
nämlich  Chlornatrium  (Kochsalz)  und  Cblor- 
kalium  zum  Zweck  der  Ueberführung  in  Soda 
(kohlensaures  Natrium)  und  Pottasche  (kohlen- 
saures Kalium)  zunächst  mittels  Schwefelsäure 
in  schwefelsaure  Salze  verwandelt,  wobei  der 
in  reichlichen  Mengen  zur  Ausscheidung  kom- 
mende Chlorwasserstoff  in  grosse  Woulfsche 
Flaschen  geleitet  wird,  welche  aus  Steingut 
hergestellt  und  mit  etwas  Absorptionswasser 
versehen  sind.  Der  Chlorwasserstoff  wird  dann 
als  starke,  wässerige  Lösung  gewonnen  und 
unter  der  Bezeichnung  „rohe  Salzsäure **  in  den 
Handel  gebracht. 

Auf  diese  Weise  werden  denn  auch  von  der 


Antwort  Die  wichtigste  Darstellungs- 
weise des  Chlorwasserstoffs  durch  Zer- 
setzen chlorhaltiger  mittels  wasserstoff- 
haltiger Verbindungen  ist  die  aus  Chlor- 
natrium (Kochsalz)  und  Schwefelsäure*). 

Wirken  nämlich  Schwefelsäure  (H^SOJ 
und  Chlornatrium  aufeinander,  so  findet 
ein  Austausch  zwischen  dem  Wasserstoff 
der  ersteren  mit  dem  Natrium  des  letz- 
teren statt,  d.  i.  es  ersetzt  das  Natrium 
des  Chlornatriums  in  der  Schwefelsäure 
den  Wasserstoff  und  bildet  schwefelsau- 
res Natrium,  während  die  freigestellten 
Elemente  Chlor  und  Wasserstoff  sich  zu 
flüchtigem  Chlorwasserstoff  verbinden: 

2  NaCl  -h  HjSO,  =  Na^SO,  +  2  HCl 
Chlor-    Schwefelsäure    Schwefel-    Chlorwas- 
natrium saures  Natrium  serstoff 


^)  Siehe  Erkl.  1082  und  Experiment  202. 


Ueber  die  chemischen  YerbindangeQ  der  Halogene  mit  Wasserstoff. 
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Gesamt-Salzsäureprodoktion  des  Handels  85,7  % 
bei  der  Soda-  und  14,3  %  bei  der  Pottasche- 
fabrikation gewonnen. 


Frage  378.  Wie  kann  man  die  Dar- 
stellung des  reinen  Chlorwasserstoffs  durch 
Zersetzen  von  Chloniatrium  mittels  Schwe- 
felsäure experimentell  ausführen? 

ErkL  108S.  Da  das  Ghlorwasserstoffgas  be- 
deutend schwerer  ist  als  atmosphärische  Luft, 
so  kann  man  mit  demselben,  ähnlich  wie  mit 
Chlor,  ohne  Anwendung  einer  pneumatischen 
Wanne  ein  Gefäss  füllen.  Man  verbindet  dann 
durch  den  Gummischlauch  a,  siehe  Fig.  247, 
mit  dem  Trockenturm  T  des  Apparats  Fig.  246 
eine  rechtwinkelig  gebogene  Glasröhre,  und 
leitet  dann  das  Ghlorwasserstoffgas,  wie  in  der 
Fig.  247  angedeutet  ist,  auf  den  Boden  des 
Cylinders  B.  Der  letztere  fallt  sich  dann  sehr 
bald  mit  reinem  Chlorwasserstoffgas,  indem  das- 
selbe die  Luft  aus  dem  Gylinder  vollständig 
herausdrängt. 

Figur  246. 


Antwort.  Experiment  202.  Man  er- 
wärme in  einem  geräumigen  und  mit  der 
Sicherheitsröhre  S  versehenen  Glaskolben  A, 
siehe  Fig.  246,  circa  60  Gramm  zerriebenes 
Kochsalz  (Chlornatrium)  mit  90  Gramm  kon- 
zentrierter Schwefelsäure,  welcher  vorher 
noch  30  Gramm  Wasser  zugesetzt  worden 
sind.  Das  sich  sogleich  entwickelnde  Chlor- 
wasserstoffgas leite  man  dann  auf  dem  Weg 
RTr  durch  den  mit  Schwefelsäure -Bims- 
steinstückchen gefüllten  Trockenturm  T,  um 
es,  nachdem  man  die  ersten  lufthaltigen  Gas- 
mengen hat  entweichen  lassen,  mittels  der 
pneumatischen  Wanne  W  in  dem  Glascylin- 
der  C  über  Quecksilber  aufzufangen*). 


i)  Siehe  Erkl.  1088. 


Figur  247. 


y).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Chlorwasserstoffs  und  seiner  wässerigen  LOsung, 
der  sog.  Chlorwasserstoffsäure  im  allgemeinen. 


Frage  379.  Worin  bestehen  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  reinen 
Chlorwasserstoffs  im  allgemeinen? 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Ei- 
genschaften des  reinen  Chlorwasserstoffs 
(HCl),  welcher  aus  97,25  7o  Chlor  und 
2,75  7o  Wasserstoff  zusammengesetzt  ist, 
bestehen  im  allgemeinen  in  folgenden: 

1).  Der  Chlorwasserstoff  ist  ein  farb- 
loses, an  feuchter  Luft  weisse,   dichte 
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Erkl.  1084.  Die  Nebelbildung  bezw.  das 
Ilauchen  des  Chlorwasserstoffs  an  der  Luft  wird 
darch  den  in  der  letzteren  enthaltenen  Wasser- 
dampf verursacht.  Der  Chlorwasserstoff  ist 
n&mlich  in  reichlichem  Mass  in  Wasser  lös- 
lich, er  wird  daher  von  demselben  begierig  ab- 
sorbiert. Da  nun  die  w&sserigen  Lösungen, 
bezw.  die  Hydrat-  oder  Wasserverbindungen 
des  Chlorwasserstoffs  bedeutend  weniger  flüch- 
tig sind,  so  findet  infolgedessen  gleichzeitig  mit 
der  Absorption  eine  Kondensation,  bezw.  Bil- 
dung feiner  Bl&schen,  d.  i.  Bläschendampf  oder 
Nebel ,  statt.  Deshalb  erzeugt  auch  reiner 
Chlorwasserstoff  in  vollkommen  trockener  oder 
wasserdampf  freier  Luft  keinen  Nebel  oder  Rauch. 


Erkl.  1085.    Die  Verflüssigung  des  reinen 
Chlorwasserstoffgases  erfolgt: 

Bei  einer  Temperatur  Unter  einem  Druck 
von:  von: 

4,44<>  Cels.    =  30,67  Atmosphären 

0,0«      „       =  26,2 

-1,11»     „       =  25,32 

-6,67«     „       =  21,09 

-30,00  „  =  10,68 
-41,11«  „  =  7,40 
—  51,11«  .,  =  5,08 
-56,67«  „  =  4,02 
-73,33«     „       =      1,8 


Erkl.  1086.  Das  Wort  „Dissociation"  kommt 
von  dem  latein.  „dissociätlo^*  =  Trennung.  In 
der  Chemie  bezeichnet  man  mit  Dissociation 
den  bewirkten  Zerfall  oder  die  Zersetzung  einer 
Verbindung  in  ihre  elementare  Bestandteile  mit- 
tels Wärme,  im  Gegensatz  zu  der  Zersetzung 
durch  chemische  Mittel  oder  Reagentien. 


Erkl.  1087.    Unter  einem  Barometerdruck 
von  760  Millimetern  absorbiert 

1  Volumen  Wasser: 

bei  0«  C.  =  525,2  VoL  Chlorwasserstoffgas 
>j    8«  „  =  480,3     „  „ 

„  140  ,,   ^  462,4     „ 

,  „  23«  „    =  435,0     „ 

Die  dabei  entstehenden  wässerigen  Chlorwasser- 
stofflösungen haben  gesättigt: 


ein  spezifisches       einen  Gehalt  an 
Gewicht  Ton :         Ohlorwasserstoff 
von  : 


bei  einer 

Temperatur 

von: 

0«C.  =  1,2257  =  45,15  Gew.  % 

8«  „  =  1,2185  =  43,83    „     „ 

14«,,  =  1,2074  =-.  42,83    „     „ 

23«  „  =  1,2014  =  41,54    „     „ 


Nebel  *)  bildendes  Gas  von  stechend 
scharfem  und  erstickendem  Geruch  und 
saurem  Geschmack.  Sein  Volumengewicht 
beträgt  1,2474  auf  Luft  =  1  und  18,25 
auf  Wasserstoff  =  1  bezogen.  Bei  0®  und 
766  Millimetern  Barometerdruck  wiegt 
1  Liter  Chlorwasserstoff  =  1,6131  Gramm. 
Er  rötet  blauen  Lackmusfarbstoff,  wirkt 
eingeatmet  giftig  und  erzeugt  bei  län- 
gerer Berührung  mit  der  Haut  Jucken 
und  Entzündung  auf  derselben. 

2).  Durch  hohen  Druck  oder  starke 
Abkühlung  lässt  sich  der  Chlorwasser- 
stoff zu  einer  farblosen,  leicht  hesneg- 
liehen  und  stark  lichtbrechenden,  schar- 
fen, an  der  Luft  stark  rauchenden  Flüs- 
sigkeit kondensieren,  welche  bis  jetzt  in 
den  festen  Zustand  noch  nicht  überge- 
führt werden  konnte'). 

3).  Der  Chlorwasserstoff  ist  eine  der 
bestandigsten  Verbindungen.  Seine  teil- 
weise Dissociation'),  d.  i.  der  Zerfall, 
beginnt  erst  bei  einer  Temperatur  von 
circa  1500®.  Er  ist  daher  nicht  brenn- 
bar und  vermag  auch  die  Verbrennung 
nicht  zu  unterhalten,  so  dass  eine  Flamme 
in  reinem  Chlorwasserstoff  augenblicklich 
erlischt*). 

4).  In  Wasser  löst  sich  der  Chlor- 
wasserstoff in  reichlichem  Mass^),  und 
zwar  unter  beträchtlicher  Wärmeent- 
wickelung und  Bildung  von  Wasserver- 
bindungen, welche  die  gewöhnliche  wäs- 
serige Chlorwasserstoff-  oder  Salzsäure 
des  Handels  darstellen*). 

5).  Der  Chlorwasserstoff  wird  unter 
Bildung  von  Chlormetallen  von  Kalium 
und  Natrium  etc.  und  von  Baryumoxyd 
u.  a.  m.  zersetzt.  Im  ersteren  Fall  tritt 
freier  Wasserstoff  und  im  zweiten  Fall 
Wasser  auf). 

6).  Der  Chlorwasserstoff  und  seine  wäs- 
serigen Lösungen,  sowie  alle  löslichen 
Chlormetalle  haben  die  charakteristische 
Eigenschaft,  mit  salpetersaurem  Silber 
weisse,  in  Ammoniak  leicht  lösliche  Nie- 
derschläge von  Chlorsilber  zu  erzeugen*). 


*)  Siehe  Erkl.  1084. 
')  „  „  1085. 
')  ,,  „  1086. 
*)     „    Experim.203. 


5)SieheErkl.l087. 
«)     „    Exp.204u.208. 
7)     „       „    205-207. 
')     „       »    214. 
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Frage  380.  Worin  bestehen  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  der  wässerigen 
Lösung  des  Chlorwasserstoffs,  der  sog. 
Chlorwasserstoffsäure,  im  allgemeinen? 


Erkl.  1088.  Die  rohe  Chlorwasserstoff-  oder 
Salzsäure  des  Handels  ist  in  der  Begel  durch 
einen  geringen  Eisenchloridgehalt  etwas  gelb 
gefärbt.  Ausserdem  ist  sie  aber  auch  noch 
durch  kleine  Mengen  von  Chlornatrium,  schwe- 
felsaures Natrium  und  Arsen  verunreinigt. 


Erkl.  1089.  Das  Wort  „konstant"  kommt 
von  dem  latein.  „cönstanter"  =  beharrlich,  be- 
ständig, feststehend,  unveränderlich. 


Erkl.  1090.  Die  Neutralisation  der  Chlor- 
wasserstoffs&ure  vollzieht  sich  in  der  Weise, 
dass  in  ihr  der  Wasserstoff  durch  Metalle  oder 
darch  sich  wie  Metalle  verhaltende,  zusammen- 
gesetzte Radikale  (siehe  die  Erkl.  723—725) 
vertreten  oder  ersetzt  wird.  Treten  die  Me- 
talle in  Form  von  a)  Oxyden  oder  b)  Hydroxy- 
den mit  der  Chlorwasserstoffsäure  in  Reaktion, 
so  vereinigt  sich  der  Wasserstoff  der  Salzsäure 
mit  dem  Sauerstoff  oder  dem  Hydroxyl  (OH) 
der  Metallverbindung  zu  Wasser  und  das  da- 
durch isolierte  Chlor  mit  dem  freigestellten  Me- 
tall zu  einem  MetaUchlorid.  Wirken  aber  c) 
unveränderte  Metalle  auf  Chlorwasserstoff,  so 
bleibt  der  Wasserstoff  desselben  isoliert.  Diese 
Vorgänge  kann  man,  wenn  man  für  Metall  = 
m  setzt  und  die  Valenz  desselben,  wenn  sie 
mehr  als  1  beträgt,  durch  eine  rechts  beige- 
setzte Zahl  bezeichnet,  durch  folgende  allge- 
meine Formeln  ausdrücken: 

a).      mjO  +  2  HCl    =    2  mCl  +  HjO 

Metall-   Chlorwasser-     Chlormetall    Wasser 
oxyd        Btoffs&ure 

b).    m(OH)  +    HCl      =     mCl    +  HjO 

Metall-   Chlorwasser-      Chlormetall    Wasser 
hydroxyd     stoffsftare 

c).      2  m    -f  2HC1    =    mjClj -f.    H^ 

Metall    Chlorwasser.      Chlormetall  Wasser- 
stoffs&ure Stoff 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Ei- 
genschaften der  wässerigen  Chlorwasser- 
stoffsäure bestehen  im  allgemeinen  aus 
folgenden : 

1).  Die  wässerige  Lösung  des  Chlor- 
wasserstoffs, die  sog.  Chlorwasserstoff- 
oder Salzsäure,  stellt  im  reinen  Zustand 
eine  farblose  *)  und  ätzend  wirkende  Flüs- 
sigkeit dar,  welche  sehr  sauer  schmeckt, 
stechend  scharf  riecht  und,  wenn  die- 
selbe konzentriert  ist,  raucht. 

2).  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ge- 
sättigt, zeigt  die  Chlorwasserstoffsäure 
ein  spezifisches  Gewicht  von  1,21 — 1,24. 
Sie  lässt  dann  unter  der  Erscheinung 
des  Kochens  beim  Erwärmen  fortwährend 
und  so  lange  reichliche  Mengen  von 
Chlorwasserstoffgas  entweichen,  bis  der 
Siedepunkt  auf  110°  Cels.  gestiegen  ist. 
Wird  das  Erwärmen  dann  noch  fortge- 
setzt, so  bleibt  die  Siedetemperatur  bei 
110°  konstant')  und  es  destilliert  eine 
wässerige  Chlorwasserstoffsäure  über,  wel- 
che bei  15°  ein  spezifisches  Gewicht  von 
1,101  zeigt  und  an  der  Luft  nicht  raucht. 
Dieselbe  besteht  aus  79,8  %  Wasser  und 
20,2  7o  Chlorwasserstoff,  entspricht  nahe- 
zu der  Formel  HC1  +  8H^0,  kann  also 
als  eine  chemische  Verbindung  von  1 
Molekül  Chlorwasserstoff  mit  8  Molekü- 
len Wasser  betrachtet  werden. 

3).  Der  wässerige  Chlorwasserstoff  be- 
sitzt ferner  alle  jene  Eigenschaften,  wel- 
che eine  Säure  charakterisieren.  Er  neu- 
tralisiert die  stärksten  Basen,  bildet  mit 
Oxyden  und  Hydroxyden  der  Metalle  Me- 
tallchloride und  Wasser'),  mit  Super- 
oxy den  Wasserstoffsuperoxyd  *)  oder  freies 
Chlor  und  Metallchloride  *)  und  löst  viele 
Metalle  unter  Entwickelung  von  Wasser- 
stoff zu  Metallchloriden  ^). 

4).  Durch  den  elektrischen  Strom  wird 
in  dem  wässerigen  Chlorwasserstoff  nur 
dieser  und  nicht  das  Wasser  zersetzt  0- 


>)  Siehe  Erkl.  1088. 

') 

„     1089. 

') 

„     1090. 

*) 

„     473. 

') 

,     Antwort  der 

Frage  327. 

*) 

,     die  Experimente  209—212. 

') 

,     Experiment 

213. 
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Frage  381.  In  welcher  Weise  kann 
man  experimentell  darthun,  dass  der 
Chlorwasserstoff  weder  brennbar  ist,  noch 
die  Verbrennung  zu  unterhalten  vermag? 

Figur  248. 


Figur  249. 


Antwort.  Dass  der  Chlorwasserstoff 
weder  brennbar  ist,  noch  die  Verbren- 
nung zu  unterhalten  vermag,  kann  man 
unter  anderem  auf  folgende  Weise  ex- 
perimentell darthun: 

Experiment  203.  a).  Man  fülle  einen 
geräumigen  Glascylinder  N  mit  trockenem 
Chlorwasserstoffgas  und  tauche  dann  in  den- 
selben, wie  in  der  Fig.  248  gezeigt  ist,  mit- 
tels des  Drahts  P  ein  brennendes  Eerzchen. 

Es  entzündet  sich  dann  das  Chlorwasser- 
stoffgas nicht  und  die  Eerzenflanmie  erlischt 

b).  Man  leite,  wie  in  der  Fig.  249  dar- 
gestellt ist,  Chlorwasserstoffgas  auf  den  Boden 
eines  Becherglases,  in  welchem  eine  Anzahl 
brennender  Kerzen  mittels  Drahts  staffei- 
förmig befestigt  sind. 

Die  Schicht  des  spezifisch  schwereren  Chlor- 
wasserstoffs steigt  dann  allmählich  in  dem 
Gefäss  und  verdrängt  schliesslich  die  atmo- 
sphärische Luft  ganz,  während  gleichzeitig 
die  Kerzen,  von  unten  anfangend,  sobald  sie 
in  das  Gas  eintauchen,  bezw.  von  demselhen 
erreicht  werden,  der  Beihe  nach  verlöschen. 


Frage  382.  Mittels  welchen  Versuchs 
kann  man  die  leichte  und  energische  Ab- 
sorption des  Chlorwasserstoffs  durch  Was- 
ser veranschaulichen? 

Erkl.  1091.  Die  leichte  Ahsorption  des 
Chlorwasserstoffs  durch  Wasser  kann  man  unter 
anderem  auch  noch  wie  folgt   demonstrieren: 

a).  Man  tauche  die  Oeffnung  einer  mit  Chlor- 
wasserstoff gefüllten,  weithalsigen  und  durch 
die  Hand  verschlossenen  Glasflasche  in  Wasser 
und  entferne  dann  die  Hand.  Das  Wasser  stürzt 
dann  unter  Ahsorption  des  Gases  mit  ziemlicher 
Heftigkeit  in  die  Flasche. 


Antwort.  Bringt  man  Chlorwasser- 
stoffgas mit  Wasser  in  Berührung,  so 
wird  es  von  demselben  reichlich  und  mit 
grosser  Begierde  verschluckt  oder  auf- 
gelöst. Diese  leichte  und  energische  Ab- 
sorption des  Chlorwasserstoffs  kann  man, 
ähnlich  der  des  Ammoniaks,  mittels  fol- 
genden Versuchs  trefflich  veranschau- 
lichen *) : 


*)  Siehe  Erkl.  1091. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezooen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  ketn  fthnllohes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  bUllgen  Preise  ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Hathemattk,  Phjaik, 
Mechanik 9  math.  Geographie ,  Astronomie,  des  Masohlnen«,  Strassen« ,  Elsenbahn-, 
Brtteken-  nnd  HoehbaaeSf  des  konstrnktlren  Zeiehnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollst&ndig 
gelöster  Form,  mit  fielen  Flgaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnn^  der 
benntiten  S&tae,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösnng 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  erg&nien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  YOrliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
Überlassen  bleiben,  und  zugleich  ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Ldsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fQr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsyerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsohnlen  I.  nnd  IL  Ordn«,  grl^loh- 
bereehtlfrten  hdheren  Bttrgersehalen,  Priratschulen,  Gymnasien,  Bealgjrmnaslen ,  Pro- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Teehnlken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssohnlen,  techn.  Torbereitungssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngssohnlen,  Akademien,  Unlrersitäten,  Land-  nnd  Forstwissensohaftssehnlen, 
MllitSrsehnlen,  Torbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^ährUr- Frei- 
willige- nnd  OfAslers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fBr  Sehritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Frnehtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stutze  fQr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktl sehen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meistea  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  gre- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  yer werten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  znr  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berofis- 
iwelgen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktlsohen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forsehungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellnngen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc«,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigang 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandliing. 
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b).  Man  fülle  mit  Hilfe  der  pneumatischen 
Wanne  b,  siehe  Fig.  250,  den  Glascylinder  a 
über  Quecksilber  mit  Chlorwasserstoffgas  und 
bringe  dann  zu  letzterem,  ohne  den  Cylinder 
a  aus  dem  Quecksilber  herauBzuhebeu,  mittels 
der  Hakenpipette  p  etwas  blaues  Lackmus- 
wasser. Letzteres  absorbiert  dann  das  Chlor- 
wasserstoffgas, f&rbt  sich  rot  und  das  Queck- 
silber steigt  rasch  in  die  Höhe. 

Figur  250. 


Figur  251. 


Experiment  204.  Man  fülle  durch  län- 
geres, direktes  Einleiten  eine  etwa  2  Liter 
haltende  Flasche  Ä,  siehe  Fig.  251,  mit 
Chlorwasserstoffgas  und  verschliesse  dieselbe 
mit  einem  durchbohrten  Kautschukstopfen, 
welcher  mit  einer  am  Ende  r  zugeschmol- 
zenen Glasröhre  versehen  ist. 

Hierauf  stelle  man  die  Glasfiasche  A,  wie 
in  der  Fig.  251  dargestellt  ist,  derart  um- 
gekehrt auf  einen  Stativring,  dass  die  Glas- 
röhre r  in  das  Glasgefäss  B,  welches  mit 
Lackmusfarbstoff  blau  gefärbtes  Wasser  ent- 
hält, eintaucht.  Bricht  man  dann  mit  einer 
Zange  die  unter  Wasser  befindliche  zuge- 
schmolzene Spitze  der  Glasröhre  r  ab,  so 
steigt  das  Wasser  infolge  der  in  der  Röhre 
noch  enthaltenen  Luft  vorerst  allmählich  in 
die  Höhe,  springt  aber  von  dem  Augenblick 
an,  wo  die  ersten  Tropfen  in  der  Flasche  A 
hervorquellen,  bezw.  mit  dem  darin  befind- 
lichen Chlorwasserstoff  in  Berührung  kom- 
men, gleich  einer  blauen  Fontäne  und  so 
lange  mit  ziemlicher  Gewalt  in  die  Höhe,  bis 
sich  die  Flasche  fast  vollständig  gefüllt  hat. 
Es  tritt  nämlich  durch  die  Absorption  des 
Chlorwasserstoffs  in  der  Flasche  A  eine  mo- 
mentane Gasverdünnung  bezw.  Druckvermin- 
derung ein,  welche  die  atmosphärische  Luft 
auszugleichen  sucht. 

Die  blaue  Farbe  des  Wassers  geht  in  eine 
rote  über,  sobald  es  in  A  Chlorwasserstoff 
absorbiert  hat. 


Frage  383.    Wie  kann  man  die  Zer- 
legung des  Chlorwasserstoffs  durch  Kalium       Antwort.    Bringt  man  Natrium  (Na) 
oder  Natrium  experimentell  zeigen  ?         oder  Kalium  (K)  mit  Chlorwasserstoffgas 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 


Srkl.  1092.  Eine  Auflösung  von  Natrium 
in  Quecksilber,  d.  i.  ein  Annalgam  (siehe  ErkL 
1093}  des  Natriums,  erzielt  man  in  der  Weise, 
dass  man  in  Quecksilber,  welches  sich  in  einem 
Mörser  befindet,  kleine  Stückchen  gut  getrock- 
neten und  von  der  Rinde  befreiten  Natriums 
eintr&gt  und  dann  mit  dem  Reiber  in  dem 
Quecksilber  zerdrückt  und  verrührt  Das  Na- 
trium entzündet  sich  dabei  zum  Teil  unter  Yer- 
puffung.  Es  ist  daher  ratsam,  Handschuhe  an- 
zuziehen und  sich  vor  den  aufsteigenden,  gif- 
tigen Quecksilberdämpfen  zu  hüten.  Handelt 
es  sich  darum,  grössere  Mengen  von  Amalgam 
darzustellen,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Queck- 
silber unter  Zusatz  von  etwas  Paraffin  zu  er- 
wärmen und  dann  das  Natrium  mittels  eines 
spitzen  Glasstabs  aufzuspiessen  und  mit  dem 
unter  der  Paraffinschicht  befindlichen  Queck- 
silber zu  verrühren.  Die  Amalgamierung  erfolgt 
dann  gefahrlos  und  das  Paraffin  kann  nach  dem 
Erkalten  abgehoben  und  der  Rest  dann  mit 
Fetroleumftther  ausgewaschen  werden. 

Figur  252. 


Erkl.  1093.  Die  Verbindungen  der  Metalle 
miteinander  nennt  man  im  allgemeinen  „Le- 
gierungen" (siehe  Erkl.  1094).  Bildet  aber  Flamme. 
Quecksilber  einen  Bestandteil  einer  Metall- 
verbindung, so  bezeichnet  man  letztere  ala 
„Amalgam«  (siehe  Erkl.  1095). 


in  Berührung,  so  vereinigt  sich  das  Chlor 
mit  dem  Metall  zu  Chlormetall  und  der 
Wasserstoff  wird  frei: 

Na,  +  2HC1    =    2NaCl  +  li 
Natrium       Chlor-        Chlornatrium  Wasser- 
wasserstoff Stoff 

K,   4-  2HC1    =     2KC1   +   H, 
Kalium  Chlorkalium 

Diese  Zerlegung  des  Chlorwasserstoffs 
kann  man  unter  anderem  wie  folgt  ex- 
perimentell zeigen: 

Experiment  205.  In  einem  Glaskolben 
A,  siehe  Fig.  252,  entwickele  man,  wie  be- 
reits früher  gezeigt  ist,  einen  schwachen 
Strom  von  Chlorwasserstoffgas,  leite  densel- 
ben durch  die  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure getränkten  BimssteinstUckchen  des 
Trockenturms  B  und  dann  mittels  einer  wei- 
ten Glasröhre  in  eine  Auflösung  von 
1  Teil  Natrium  in  200  Teilen  Queck- 
silber, d.  i.  sog.  Natriumamalgam*), 
mit  welchem  die  Flasche  C  etwa 
zur  Hälfte  gefüllt  ist.  Per  Chlor- 
wasserstoff zersetzt  sich  dann  bei 
der  Berührung  mit  dem  Natrium- 
amalgam; an  der  Oberfläche  des 
letzteren  scheidet  sich  Chlomatrioni 
ab  und  aus  dem  zu  einer  feinen 
Spitze  ausgezogenen  Ableitungsrohr 
d  entweicht  Wasserstoff,  welcher 
sich  beim  Nähern  einer  Flamme 
entzündet. 

Experiment  206.  Man  verbinde 
eine  Kugelröhre  c,  siehe  Fig.  253. 
in  welche  man  kleine  EaliumstQck- 
cben  gefüllt  hat,  durch  den  Gammi- 
schlauch  a  mit  der  Ausströmungs- 
röhre  des  Trockenturms  B  des  durch 
die  Fig.  252   dargestellten  Chlor- 
wasserstoffentwicklers. 
Erhitzt  man  nun  das  Kalium  in  der  Röhre 
c   und  lässt  dann  einen   schwachen  Cblor- 
wasserstoffgasstrom  über  dasselbe  streichen. 
so  überzieht  sich  das  Metall  mit  einer  weissen 
Salzkruste,  schmilzt,  entzündet  sich  schliess- 
lich, und  aus  dem  Gummischlauch  b  entweicht 
Wasserstoff. 

Hat  man  in  den  Gummischlauch  b  ein 
spitzes  offenes  Glasröhrchen  eingeschoben, 
so  lässt  sich  der  entweichende  Wasserstoif 
entzünden  und  brennt  dann  infolge  eine^ 
geringen   Chlorkaliumgehalts    mit   violetter 


)  Siehe  Erkl.  1092. 
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ErkL1094.  Das  Wort  ^Legiernng^^kopimt 
Yon  dem  latein.  „ligare*  (ital.  „legÄre")  =  binden, 
vereinigen,  oder  von  dem  griech.  „;i€yco"  (lego)  = 
zusammenlegen,  nnd  bezeichnet  eine  durch 
Schmelzung  erzengte  Mischung  bezw.  Verbin- 
dung zweier  oder  mehrerer  Metalle  miteinander. 

Erkl.  1095.  Das  Wort,,  Amalgam''  entstand 
durch  Buchstabenversetzung  aus  dem  griech. 
.unlny^a''*  (m&lagma)  ==  das  Erweichende,  mit 
vorgesetztem,  den  arabischen  Artikel  „al**  ent- 
haltenden „a",  oder  aus  dem  griech.  „c/ua"  (ama) 
=  zusammen  und  yafi^u  (gam^o)  =  heiraten, 
sich  ferbinden.  Hier  zeigt  es  aber  besonders 
an,  dass  es  sich  stets  um  eine  quecksilber- 
haltige Verbindung  handelt.  


Frage  384.    In  welcher  Weise  lässt 
sich  die  zersetzende  Wirkung  des  Ba-      Antwort.    Bringt  man  mit  erwärm- 
numoxyds  auf  den  Chlorwasserstoff  durch  tem,    wasserfreiem  Baryumoxyd   (BaO) 
einen  Versuch  veranschaulichen?  vollkommen   trockenen   Chlorwasserstoff 

in  Berührung,  so  wird  letzterer  zersetzt 
und  zwar  unter  Bildung  von  Chlorbaryum 
und  Wasser: 


Figur  254. 


BaO  4-  2  HCl   =   BaCl,  +  H,0 
Baryum-      Chlor-  Baryum-     Wasser 

oxyd     Wasserstoff       chlorid 

Dieser  chemische  Vorgang  lässt  sich  in 
folgender  Weise  durch  einen  Versuch 
veranschaulichen  : 

Experiment  207.  Man  fülle  in  die  Kugel 
der  Röhre  a,  siehe  Fig.  254,  etwas  wasser- 
freies Barynmoxyd  und  verbinde  sie  dann 
mit  dem  Yorstoss  b,  welcher  an  einem  Stativ 
befestigt  und  dessen  Tubulus  durch  die  Röhre 
r  mit  einem  Ableitongsschlauch  versehen  ist. 

Erhitzt  man  nun  das  Baryumoxyd  in  a 
und  leitet  dann  einen  kräftigen  Strom  voll- 
kommen getrockneten  Chlorwasserstoffs  über 
dasselbe,  so  gerät  es  in  heftiges  Glühen  nnd 
verwandelt  sich  unter  Bildung  von  Wasser 
in  Chlorbaryum.  Die  Kugel  der  Vorlage  b 
beschlägt  sich  hierbei  im  Innern  mit  kleinen 
Wassertröpfchen,  die  überschüssigen  Chlor- 
wasserstoff aufgelöst  enthalten. 


Frage  385.  Wie  lässt  sich  die  Auf- 
lösung des  Chlorwasserstoffs  in  Wasser 
zu  Chlorwasserstoff-  oder  Salzsäure  mit- 
tels des  Versuchs  demonstrieren? 

Erkl.  1096.  Das  geschmolzene  Ghlornatrium 
oder  Kochsalz  erhält  man,  wenn  man  gewöhn- 
liches Kochsalz  in  einem  bedeckten  Porzellan- 
tiegel auf  Rotglut  bezw.  bis  zum  Schmelzen  er- 
hitzt und  dann  auf  eine  Steinplatte  giesst. 


Antwort.  Experiment  208.  Man  ver- 
binde den  Glaskolben  A,  in  welchen  ge- 
schmolzenes *)  und  in  Stückchen  zerschlage- 
nes Chlomatrium  (Kochsalz)  gebracht  ist, 
wie  die  Fig.  255  darstellt,  mit  der  etwas 
Wasser  enthaltenden  Waschflasche  B  und 
letztere  mit  einer  Reihe  untereinander  ver- 
bundenen Woulfschen  Flaschen  a,  b,  c,  d 

>)  Siehe  Erkl.  1096. 
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Erkl.  1097.    Die  w&sserige  Ghlorwasserstoff- 
oder  Salzsäure  enthftlt  in  100  Gewichtsteilen: 


Bei  einen 
Volumen 

1  Ghlor- 
-  -vrasser- 

bezw. 

[Bei  einem 
Volumen- 

Chlor- 
waiser- 

be«w. 

gewicht 
▼on : 

8toff: 

Chlor: 

gewicht 
Ton: 

itoff: 

Chlor: 

1,0020 

0,408 

0,397 

1,1041 

21,203 

20,632 

1,0040 

0,816 

0,795 

1,10^2 

22,019 

21,425 

1,0080 

1,631 

1,588 

1,1123 

22,834 

22,218 

1,0120 

2,447 

2,381 

1,1164 

23,650 

23,012 

1,0160 

3,262 

3,174 

1,1206 

24,466 

23,805 

1,0200 

4,078 

3,968 

1,1247 

25,282 

24,599 

1,0239 

4,893 

4,762 

1,1287 

26,098 

25,392 

1,0279 

5,709 

5,554 

1,1328 

26,913 

26,186 

1,0818 

6,524 

6,348 

1,1369 

27,728 

26,979 

1,0357 

7,340 

7,141 

1,1410 

28,544 

27,772 

1,0397 

8,155 

7,935 

1,1452 

29,359 

28,567 

1,0437 
1,0477 

8,971 

8,729 

1,1494 

30,174 

29,361 

9,786 

9,522 

1,1537 

30,990 

30,153 

1,0517 

10,602 

10,316 

1,1578 

31,805 

30,946 

1,0557 

11,418 

11,109 

1,1620 

32,621 

31,746 

1,0597 

12,233 

11,903 

1,1661 

33,437 

32,535 

1,0637 

13,049 

12,697 

1,1701 

34,252 

33,328 

1,0677 

13,863 

13,490 

1,1741 

35,068 

34,121 

1,0718 

14,679 

14,284 

1,1782 

35,884 

34,913 

1,0758 

15,494 

15,077 

1,1822 

36,700 

35,707 

1,0798 

16,310 

15,870 

1,1857 

37,516 

36,503 

1,0838 

17,126 

16,664 

1,1893 

38,330 

,37,296 

1,0879 

17,941 

17,457 

1,1928 

39,146 

38,089 

1,0919 

18,757 

18,250 

1,1964 

39,961 

38,882 

1,0960 

19,572 

19,044 

1,2000 

40,777 

39,675 

1,1000 

20,388 

19,837 

und  e,  welche  etwa  zum  vierten  Teil  mit 
destilliertem  Wasser  gefüllt  sind.  Alsdann 
nehme  man  doppelt  so  viel  konzentrierte 
Schwefelsäure  als  Kochsalz,  mische  dieselbe 
mit  i/s  ihres  Gewichts  Wasser  und  giesse 
sie  dann  durch  die  Trichterröhre  in  den 
Entwickler  A. 

Hierauf  erwärme  man  das  Schwefelsäore- 
Eochsalzgemisch  in  A  so  weit,  dass  eine 
ruhige  und  regelmässige  Gasentwickelnng 
stat^det.  Der  gebildete  Chlorwasserstoff 
gelangt  nun  zuerst  in  die  Waschflasche  £. 
wo  die  mitgerissenen  Teilchen  von  Schwefel- 
säure und  Kochsalz  zurückgehalten  werden, 
um  dann  auf  dem  Weg  durch  das  Absorp- 
tionswasser in  den  Flaschen  a,  b,  c,  d  und 
e  grösstenteils  verschluckt  zu  werden,  w^- 
rend  die  nicht  zur  Auflösung  gelangten  Gas- 
mengen durch  den  an  e  befestigten  Gummi- 
schlauch in  einen  Abzug  entweichen. 

Das  Leiten  von  Chlorwassersto£f  durch  die 
Woulfschen  Flaschen  a,  b,  c,  d  und  e  setze 
man  so  lange  fort,  bis  die  darin  enthaltene 
Flüssigkeit  möglichst  gesättigt  ist,  bez^i. 
nennenswerte  Gasmengen  darin  nicht  mehr 
aufgelöst  werden^). 


1)  Siehe  Erkl.  1097. 


Figur  255. 


Frage  386.  Wie  kann  man  das  Ver- 
halten wässeriger  Chlorwasserstoflfsäure 
zu  Metallen,  Metalloxyden,  Metallhydroxy- 
den und  Metallsuperoxyden  durch  Ver- 
suche bestätigen? 


Antwort.  Die  wässerige  Chlorwasser- 
stoflFsäure  löst,  wie  auch  nachstehende 
Experimente  bestätigen,  viele  Metalle, 
wie  Eisen,   Zink,   Zinn  etc.  unter  Ent- 


lieber  die  chemischen  Verbindimgen  der  Halogene  mit  Wasserstoff. 
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Figur  256. 


Figur  257. 


Figur  258. 


Srkl.  1098.  Der  chemische  Vorgang,  wel- 
cher bei  der  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff- 
s&are  a)  auf  Metalle,  b)  auf  Metalloxyde,  c)  auf 
Metallhydroxyde  und  d)  auf  Metallsuperoxyde 


Wickelung  von  Wasserstoff  und  viele  Metall- 
oxyde und  Metallhydroxyde  unter  Wasser- 
bildung zu  Ghlormetallen.  Wirkt  die  wäs- 
serige Chlorwasserstoffsäure  auf  Metall- 
superoxyde, so  entstehen  bei  denen  der 
Alkalien  oder  alkalischen  Erden  Wasser- 
stoffsuperoxyd und  Chlormetall,  und  bei 
denen  der  Schwermetalle  Chlormetall, 
Wasser  und  freies  Chlor  ^r 

Experiment  200.  Man  giesse  Chlorwasser- 
stoffsäure  in  einen  Glaskolben  a,  siehe  Fig. 
256,  welcher  Eisenabf&lle  oder  Zinkstück- 
chen etc.  enthält  nnd  mit  einem  Kork  ver- 
schlossen ist,  in  welchem  sich  eine  Trichter- 
röhre und  eine,  zu  einer  Spitze  aasgezogene 
Ausströmungsröhre  b  eingesteckt  befinden. 

Es  entwickeln  sich  dann  infolge  Einwir- 
kung von  Ghlorwasserstoffsäure  und  Eisen 
bezw.  Zink  etc.  aufeinander  in  dem  Kolben 
a  reichliche  Mengen  von  Wasserstoff,  wel- 
cher aus  der  Köhre  b  entweicht  und,  nach- 
dem alle  atmosphärische  Luft  aus  dem  Appa- 
rat verdrängt  ist,  entzündet  werden  kann. 

Experiment  210.  Man  füge  n  einem 
Reagensröhrchen  zu  etwas  Kup&roxyd  oder 
Zinkhydroxyd  etc.  eine  kleine  Menge  Chlor- 
wasserstoffsäure. 

Es  werden  dann  die  ersteren,  besonders 
wenn  man,  wie  in  der  Fig.  257  gezeigt  ist, 
das  Gemenge  schwach  erwärmt,  bald  und 
ohne  dass  Gasblasen  auftreten,  gelöst. 

Experiment  211.  Man  schütte  unter  be- 
ständigem Rühren,  wie  in  der  Fig.  258  dar- 
gestellt ist,  Baryumsuperoxyd  in  verdünnte 
Chlorwasserstoffsäure  eines  Becherglases  B, 
welches  durch  Eiswasser  in  E  kühl  gehal- 
ten wird. 

Das  Baryumsuperoxyd  löst  sich  dann,  ohne 
dass  eine  Gasentwickelung  eintritt,  und  in 
der  Flüssigkeit  findet  sich  Chlorbaryum  und 
Wasserstoffsuperoxyd '). 

Experiment  212.  Man  erhitze  in  einem 
Reagensröhrchen  oder  Glaskölbchen  eine 
kleine  Menge  Bleisuperoxyd  mit  etwas  kon- 
zentrierter Chlorwasserstoffsäure  und  halte 
in  die  Oeffnung  des  Gefässes  etwas  blaues 
Lackmuspapier. 

Es  findet  dann  eine  deutlich  wahrnehm- 
bare Entwickelung  von  Chlor  statt,  welches 
sowohl  an  seinem  charakteristischen  Geruch 


^)  Siehe  Erkl.  1098. 
*)      „         „     473. 
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stattfindet,  wird  im  allgemeinen  darch  folgende  als  auch  an   der  bleichenden  Wirkung  auf 

Gleichungen  ausgedrückt:  das  feuchte  Lackmuspapier  erkannt  wird*), 

a).         Fe      +2  HCl    =   FeCI,  +     H,  

Eisen        Chlorw...cr.        Bisen.       Wasserstoff  »j   g-^j^^  Antwort   der  Frage  327. 


Ghlorwasser- 
stoffsfture 

b).        CuO     +  2HC1   = 

Knpfer-      Chlorwasser- 
oxyd stoffsiore 

c).    Zn(OH),  +  2  HCl   = 

Zink-        Chlorwasser- 
hydroxyd        stoffsfture 

d).       BaOj    +  2  HCl   = 

Baryuni'     Ghlorwasser- 
superoxyd      stoffsfture 

PbOi    +  4HC1   = 

Blei-        ChloTwasser- 
superoxyd      stoffslure 


Eisen- 
chlorür 

CuCl,  +    HjO 

Kupfer-         Wasser 
chlorflr 

ZnClj  +  2HjO 

Zink-  Wasser 

Chlorid 

BaClj  +  H5O3 

Baryum-    Wasserstoff« 
Chlorid        superoxyd 

PbCli+Clj-h2HjO 

Chlor-     Chlor    Wasser 
blei 


Frage  387.  In  welcher  Weise  kann 
man  experimentell  beweisen,  dass  in  der 
wässerigen  Chlorwasserstofii|äure  nur  der 
Chlorwasserstoff  und  nicht  auch  dessen 
Lösungsmittel  vom  elektrischen  Strom 
zersetzt  wird? 

Figur  259. 


Erkl.  1099.  Durch  das  der  Chlorwasser- 
stoffsäure zugesetzte  Kochsalz  wird  bei  Aus- 
führung des  nebenstehenden  Experiments  213 
die  Absorption  eines  Teils  des  elektrolytisch 
ausgeschiedenen  Chlors  durch  die  Flüssigkeit 
fast  YoUst&ndig  verhindert,  so  dass  der  Wasser- 
stoff und  das  Chlor  in  nahezu  gleichgrossen 
Volumen  gewonnen  werden  (siehe  Erkl.  995). 


Antwort.  Füllt  man  den  Glascylinder 
A  des  durch  die  Fig.  259  dargestellten 
und  in  der  Erkl.  381  näher  beschriebe- 
nen sog.  Bunsenschen  Zersetzungsappa- 
rats mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsaure, 
so  wird  dieselbe,  sobald  man  mittels  der 
Polschrauben  +p  und  — p  die  Elek- 
troden P^  und  Pj  mit  einer  starken  gal- 
vanischen Batterie  verbindet,  durch  den 
elektrischen  Strom  in  ihre  Elemente  zer- 
setzt. Es  entweicht  dann,  sobald  alle 
atmosphärische  Luft  aus  dem  Apparat 
verdrängt  ist,  aus  der  Röhre  B,  in  deren 
bimförmigen  Erweiterungen  sich  konzen- 
trierte Schwefelsäure  befindet,  ein  trocke- 
nes Gemisch  von  gleichen  Volumen  Chlor 
und  Wasserstoff,  d.  i.  reines  Chlorknall- 
gas*). . 

Dass  aber  bei  der  elektrolytischen  Zer- 
setzung der  sog.  Salzsäure  nur  der  Chlor- 
wasserstoff und  nicht  auch  das  ihn  auf- 
gelöst enthaltende  Wasser  zersetzt  wird, 
kann  man  wie  folgt  experimentell  be- 
weisen : 

Experiment  213.  Man  fülle  einen  sog. 
Hofmannschen  Zersetzungsapparat,  siehe  Fig. 
260,  auf  die  beim  Experiment  173  angege- 
bene Weise  mit  einer  Mischung  aus  Vio  ^'^ 
lumen  konzentrierter  Chlorwasserstoffsäure 
und  ^/jo  Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung*) 
und  schliesse  hierauf  die  Hahnen  £  und  F. 
Verbindet  man  dann  die  Leitungsdrähte  -rP 
und  — p  der  Elektroden  G  und  H  mit  den 


1)  Siehe  Erkl.  1077. 
')      „         „      1099. 
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Polenden  einer  galvanischen  Batterie,  so 
wird  der  Chlorwasserstoff  in  seine  Elemente 
zersetzt.  Es  scheidet  sich  in  dem  Röhren- 
teil A  Chlor  und  in  B  Wasserstoff  aus,  wo- 
durch die  Flüssigkeit  der  Röhre  C  in  den 
Trichteransatz  D  hinanfgedrückt  wird. 

Da  nun  die  ausgeschiedenen  Gasvolumen 
entsprechend  der  Zusammensetzung  des  Chlor- 
wasserstoffs gleich  gross  sind,  so  beweist  dieses, 
dass  eine  Wasserzer&etzung  nicht  stattgefun- 
den hat,  indem  in  letzterem  Fall  verschieb 
den  grosse  Gasmengen  gewonnen  werden 
müssten,  da  sich  die  Volumen  der  wasser- 
bildenden Gase  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
zu  einander  wie  1 :  2  verhalten.  Oeffnet  man 
die  Hahnen  E  und  F,  so  entweichen  die  in 
den  Röhren  A  und  B  ausgeschiedenen  Gase 
und  können  dann  als  Chlor  bezw.  als  Wasser- 
stoff, wie  bereits  früher  erwähnt,  charakteri- 
siert werden. 


Frage  388.  Wie  kann  man  die  cha- 
rakteristische Eigenschaft  des  Chlorwas- 
serstoffs und  der  von  demselben  gebil- 
deten Chlormetalle,  mit  salpetersaurem 
Silber  weisse  und  in  Ammoniak  lösliche 
Niederschläge  zu  bilden,  augenscheinlich 
machen? 


Erkl.  1100.  Das  destillierte  Wasser  ent- 
hält, besonders  wenn  es  bereits  längere  Zeit 
aufbewahrt  ist,  in  der  Regel  geringe  Spuren 
von  Kohlensäure  etc.,  welche  beim  Auflösen 
des  salpetersauren  Silbers  die  Bildung  von 
kohlensaurem  Silber,  bezw.  eine  Trübung  ver- 
anlassen können.  Letzteres  wird  durch  schwa- 
ches Ansäuern  mit  Salpetersäure  verhindert, 
bezw.  im  eingetretenen  Fall  wieder  aufgehoben. 


Erkl.  1101.  Die  in  nebenstehendem  Experi- 
ment 214  demonstrierte  Einwirkung  von  Chlor- 
wasserstoff und  Chlormetallen  auf  salpetersaures 
Silber  voDzieht  sich  nach  folgenden  Gleichungen: 

a).     HCl    +  AgNOj    =    AgCl  +    HNO3 

Chlorwasser-     Salpeter-         Chlorsilber      Salpeter- 
stoff        saureR  Silber  säure 

b).    NaCl  +  AgNOj    =    AgCl  +  NaNOj 

Chlomatrinm  Sulpetersaures 

Natrium 


Antwort.  Bringt  man  mit  Chlorwasser- 
stoflFsäure  (HCl)  oder  mit  einem  Chlor- 
metall (mCl)  eine  wässerige  Lösung  von 
salpetersaurem  Silber  (AgNOj)  in  Berüh- 
rung, so  vereinigen  sich  stets  Chlor  und 
Silber  zu  Chlorsilber  (AgCl),  welches 
sich  als  weisser  und  in  Ammoniak  lös- 
licher Niederschlag  ausscheidet: 


AgNO,  4-  HCl    = 

Salpetersau-    Qhlor- 
res  Silber  Wasserstoff 


=    AgCl  +  HNO, 

Chlorsilber    Salpeter- 
säure 


AgNOj  +  mCl    =    AgCl  +  mNO, 
Salpetersau-    Chlor-  Chlor-     Salpetersau- 


res Silber      metall 


Silber       res  Metall 


Diese  charakteristische  Reaktion  des 
Chlorwasserstoffs  und  der  Chlorverbin- 
dungen auf  Silbernitrat  kann  man  wie 
folgt  augenscheinlich  machen: 

Experiment  214.  Man  löse  circa  0,5 
Gramm  salpetersaures  Silber  (sog.  Höllen- 
stein) in  circa  150  Gramm  destilliertem 
Wasser,  welches  mit  einigen  Tropfen  reiner 
Salpetersäure  angesäuert^)  ist  und  fülle  mit 


»)  Siehe  Erkl.  1100. 
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c).     KCl    +  AgNO,    =    AgCl  +   KNO,  der  so  erhaltenen  klaren  Flüssigkeit  eine 

Chlorkalium  Saipetenaaret  Anzahl  Reagonscylinder  */,  voll. 

Kahuiu  Versetzt  man  dann  tropfenweise  von  den 

d).   MgCl2  +  2AgN03  =  2AgCl+Mg(N0,),  Silherlösungen  a)  mit  ChlorwasserstoffsÄnre, 

chiormagno-  Saipetenaures  M  mit  Chlomatrinmlösung ,   c)  mit  CUor- 

Bittm  Magnesium        ,^,.        ,„  -v       .^^,,        ®         '  .        i^  t\ 

kaliamldsang,  d)  mitChlormagnesiamlösang*) 
u.  8.  w.,  so  entstehen  in  denselben  weisse, 
ErkL  1102.  Das  Chlorsilber  wird  vom  Am-  käsige  Niederschläge  von  Chlorsilber.  Letz- 
moniak  zu  Chlorsilber-Ammoniak  gelöst,  aas  *®res  dauert  bei  weiterem  Zusatz  von  Chlor- 
weichem  Salpetersäure  das  Chlorsilber  unter  Verbindungen  so  lange  fort,  als  noch  unzer- 
Bildung  TOD  leichtlöslichem  salpetersaurem  Am-  setztes  Silbemitrat  in  den  Lösungen  vor- 
monium  wieder  ausscheidet:  banden  ist. 

2  AgCl  +  3  NH    =    2  AgCl  •  3  NH  Lässt  man  auf  das  ausgefällte  Chlorsilber 

Chlorsilber    Ammon/ak     Chlorsilber-Ammonlak  Licht    einwirken ,    80    färbt    eS    Sich    aUmäh- 

lich  dunkel,   und  ffigt  man  zu  der  chlor- 
2  AgCl. 3 NH,    +  8  HNO,    =   2  AgCl  -+■  silberhaltigen  Flüssigkeit  Ammoniak,  so  löst 

Chlorsilber-Ammoniak   Salpetersäure       ChlortUber  gich   daS  ChlorSÜber,   Um  beim  AnSäUCm  der 

3  (NH4)  NO,  Lösung  mit  Salpetersäure  wieder  auszufallen '). 

Salpetersäure«  Ammonium  

«)  Siehe  ErkL  1101. 
')      „        „     1102. 


ö).   Ueber  die  Verwertung  des  Chlorwaseeretoffs  oder  der  Chlorwasserstoffsäure 

im  allgemeinen. 

Frage  S89.   Was  kann  man  über  die 
Verwertung  des  Chlors  asserstoffs  im  all-      Antwort.    Der  Chlorwasserstoff  findet 
gemeinen  erwähnen?  als  wässerige  Lösung,  d.i.  Chlorwasser- 

stoff- oder  Salzsäure,  seiner  massenhaften 
Gewinnung  und  Billigkeit  halber  eine 
ausgedehnte  Verwertung. 

So  verwendet  man   die  Chlorwasser- 
stoffsäure zur  Darstellung  einer  grossen 
Anzahl  technisch  wichtiger  Chlorverbin- 
dungen,   wie:    Chlorkalk    (Bleichkalk), 
ErkL  1103.   Der  Bedarf  einer  Zackerfabrik  chlorsaures  Kalium,  Chlorammonium  (Sal- 
hei  einer  Verarbeitung  von  200000  Centner  miak),  Chlorantimon,  Chlorbary um,  Chlor- 
Rüben  beträgt  circa  500  bis  600  Ballons  Salz-  ^ink,  Eisenchlorür,  Eisenchlorid,  Zinn- 
salz (Zinnchlorür)  u.  a.  m.  und  zur  Be- 
reitung des  Königswassers^). 

Die  Chlorwasserstoffsäure  dient  femer 
unter  anderem  in  der  Leimfabrikation 
zum  Trennen  der  Knochenerde  von  der 
Knorpelsubstanz,  in  der  Zuckerfabrikation 
zur  Wiederbelebung  der  Knochenkohle 
und  zur  üeberführung  des  Zuckers  der 
Rübenmelasse  in  gärungsfähigen  Zucker'), 
in  der  Baumwollindustrie  zur  Zersetzung 
der  gebildeten  Kalkseifen.  In  der  Soda- 
fabrikation findet  die  Chlorwasserstoff- 
säure ferner  Anwendung  zum  Ausschei- 

^)  Siehe  Abschnitt  12. 
»)      „     Erkl.  1103. 
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Erkl.  1104.  In  England  Terwendet  man  zum 
Versandt  der  Salzsäure  nach  v,  Wagner  statt 
der  froher  gebräuchlichen,  zerbrechlichen  Glas- 
und  Steingutflaschen  Holzfässer,  welche  inwen- 
dig mit  einer  circa  5  Millimeter  dicken  Schicht 
Guttapercha  Aberzogen  sind. 


den  des  Schwefels  aus  den  Rückständen, 
in  der  Glasfabrikation  zur  Beinigung  des 
Sandes  von  Metallen,  wie  hauptsächlich 
von  Eisen,  in  der  Metallurgie  zum  Aus- 
bringen der  Metalle  Kupfer,  Wismut, 
Nickel  etc.,  zur  Gewinnung  von  Kohlen- 
säureanhydrid,  sowie  in  mannigfacher 
Weise  in  der  Färberei  und  in  den  che- 
mischen Laboratorien.  Auch  als  Heil- 
mittel wird  sowohl  die  reine  Chlorwasser- 
stoffsäure als  auch  eine  grosse  Reihe  mit 
derselben  dargestellter  Präparate  ver- 
wertet '). 

«)  Siehe  Erkl.  1104. 


c).  Ueber  die  Entdeckung  des  Chlerwasserstoffe  oder  der  Chlorwasseretoffsäure 

im  allgemeinen. 


Frage  390.  Was  ist  über  die  Ent- 
deckung des  Chlorwasserstoffs  im  allge- 
meinen bekannt? 


ErkL  1105.  Basüius  ValentinuSy  welcher 
zuerst  die  Darstellong  der  Salzs&are  und  der 
Aotimonsalze  gelehrt  hat,  lebte  1413  in  Erfurt. 


Erkl.  1106.  Der  Alchemist  A.  Libavius  hat 
1595  das  erste  chemische  Lehrbuch  unter  dem 
Titel  .Alchemia**  veröffentlicht. 


Antwort.  Der  Chlorwasserstoff  ist  als 
„Spiritus  salis  fumans"*  (rauchender Salz- 
geist) schon  seit  der  ältesten  Zeit  be- 
kannt. 

Die  Darstellung  der  reinen  wässerigen 
Lösung  desselben,  d.  i.  die  Salzsäure, 
wurde  zuerst  von  Basüius  Valentinus^) 
gelehrt. 

Ihre  Eigenschaften  erforschten  ausser 
Valentinus  später  Libavttis^)  und  Glau- 
ber^  während  das  reine  Chlorwasserstoff- 
gas zuerst  von  BiHestley  über  Quecksilber 
aufgefangen  wurde. 

Die  Zusammensetzung  des  Chlorwasser- 
stoffs aus  Chlor  und  Wasserstoff  erkannte 
1810  Bavy. 

*)  Siehe  Erkl.  1105. 
')      „         „     1106. 


c).  Ueber  den  Bromwasserstoff  oder  die  Bromwasserstoffsäure. 

Symbol  =  HBr.    Molekalargewicht  =  81. 

a).  Ueber  die  Darstellung  des  Bromwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  391.    Welches  sind  die  haupt- 
sächhchsten  Bildungsweisen  des  Brom-      Antwort.    Die  hauptsächlichsten  Bil- 
^asserstoffs?  dungsweisen  des  Bromwasserstoffs*)  sind 

unter  andern  die  folgenden: 

^  Siehe  Erkl.  1107. 
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1).  Die  synthetische  Bildung,  d.  i.  die 
aus  seinen  Elementen*); 

2).  die  Bildung  durch  Zersetzen  von 
.  Brommetallen  mittels  starker  Säuren,  wie 
Erkl.  1107.    Der  Bromwasserstoff  oder  die  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure ') ; 
Bromwasserstoffsäure    kommt   in    der  Natur       3).   die  Bildung  durch  Zersetzen  ge- 

"^tr  fthrt  unter  andern  noch  folgende  Be-  ''«ff  Bromüre  wie  Phosphortribromflr 
Zeichnungen:  Hydrobromür,  Wassers toffbromid,  nilttelS  Wasser  j;  und 
HydrobromB&ure;  latein.  =  Addum  hydrobro-  4).  die  Bildung  durch  Einwirkung  von 
micum  oder  hydrobromatum;  französ.  =  Acide  unterschwefligsaurem  Natrium,  schweflig- 
hydrobromique ;  engl.  =  Hydrobromic  acid;  gaurem  Natrium*)  oder  Schwefelwasser- 
stoff *)  auf  Brom  bei  Gegenwart  von  Wasser. 


■)  Siehe  Experiment 

215. 

') 

>» 

Antwort  dei 

•  Frage 

393. 

») 

l> 

Experiment 

216. 

*) 

}» 

99 

217. 

') 

» 

yi 

218. 

Frage  392.    Was  ist  über  die  syn- 
thetische Bildung  der  Bromwasserstoff-      Antwort.     Die  synthetische  Bildung 
säure  im  allgemeinen  zu  bemerken?        der  Bromwasserstoffsäure,   d.  i.  die  di- 
rekte Vereinigung  des  Broms  mit  dem 
Wasserstoff,  vollzieht  sich  unter  geringe- 
rer Wärmeentwickelung  als  die  Synthese 
Figur  261.  des  Chlorwasserstoffs. 

Wird  ein  Gemisch  von  gleichen  Vo- 
lumen Brom-  und  Wasserstoffgas  dem 
direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt,  so  findet 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  che- 
mische Verbindung  nicht  statt.  Dieselbe 
tritt  nur  ein,  und  zwar  ohne  Explosion, 
wenn  das  Gasgemisch  vom  elektrischen 
Funken  durchschlagen,  erhitzt*),  oder,  wie 
der  folgende  Versuch  zeigt,  entzündet 
wird: 

Experiment  215.    Man  füllt  in  die  Kugel 
der  dreiarmigen  Röhre  a,   siehe  Fig.  261, 
etwas  Brom,  verschliesst  den  aufrechtstehen- 
den Hals  und  verbindet  von  den  beiden  seit- 
lichen Röhrenschenkelu  den  einen  durch  den 
Erkl.  1108.    Die  Vereinigung  der  Elemente   Gjim«iischlauch  b  mit  einem  Wasserstoffent- 
Brom  und  Wasserstoff  zu  Bromwasserstoff  durch  "^'^^^  und  den  andern  mit  emer  aufwärt.- 
Einwirkung  von  WÄrme  geht  besonders  leicht  gebogenen  Köhre  c. 
von  statten,  wenn  feinzerteiltes  Platin  zugegen       Lässt  man  dann  aus  b  Wasserstoffgas  ein- 
ist.   Man  kann  daher  die  synthetische  Darstel-   strömen,   während  man  gleichzeitig  das  in 
lung  des  Bromwasserstoffs  sehr  gut  mit  dem  der  Kugel  belindliche  Brom  ganz  gelinde  er- 
durch  die  Fig.  112  dargestellten  Apparat,  ahn-  wärmt,  so  entsteht  in  dem  Kugelapparat  ein 
lieh  wie  bei  dem  Experiment  84  angegeben  ist,  Gemisch   von    Brom  -   und   Wasserstoffgas. 
ausführen,  indem  man  «»««^8  ^er  »^^^^^  Hält  man  nun,  nachdem  der  Gasstrom  einige 

den  Glaskolben  A,  wonn  Brom  durch  schwaches  ,7  ..  „^j„„^J  v>«*  «^  ^«c«  «11^  T.,ff  onc 
Erwärmen  verdampft  wird,  Wasserstoff  leitet.  Zeit  gedauert  hat  so  dass  alle  Luft  aus 
Der  gebildete  Bromwasserstoff  entweicht  dann  ^em  Apparat  verdrängt  ist,  an  die  Oeffnung 

aus  der  Röhre  r^  und  kann  durch  Einleiten 

in  Wasser  zur  Absorption  gebracht  werden.        ')  Siehe  Erkl.  1108. 
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der  Röhre  c  eine  Flamme,  so  entzündet  sich 
das  entweichende  Gasgemisch,  verbrennt  mit 
gelblicher  Flamme  und  unter  Bildung  dichter, 
feuchtes  Lackmuspapier  rötender  Dämpfe  zu 
Brom  Wasserstoff: 


.,   +   Br,    =    2HBr 

Wasserstoff     Brom        Bromwaeserstoff 


», 


Frage  898.  Wie  kann  man  den  Brom- 
wasserstofF  durch  Zersetzen  von  Brom- 
metallen  mittels  Säuren  erhalten? 


Erkl.  1109.  Die  BilduDg  von  Bromwasser- 
stoff durch  Zersetzen  von  BrommetaJlen  mittels 
starker  S&nren  kann  als  geeignete  Darstelluogs- 
methode  nicht  angewendet  werden  ^  indem  der 
Bromwasserstoff  durch  starke  Säuren,  wie  be- 
sonders von  der  Schwefelsäure  zersetzt  und  da- 
her nicht  rein  gewonnen  wird : 

H,SO^  +  2HBr   =   2H,0  -h  SO,  +  Br, 

Schwefel-  Bromwasser-       Wasser    BchWeflig-   Brom 
»&Dre  Stoff  sinreaDbydrid 

Man  kann  zwar  die  Zersetzungsprodukte  aus 
dem  Bromwasserstoff  dadurch  entfernen,  dass 
man  das  Gas  eine  Röhre  passieren  lässt,  die 
mit  amorphem  Phosphor  oder  mit  Bimsstein- 
stackchen,  welche  mit  starker  Bromwasserstoff- 
8&nre  getränkt  sind,  gefallt  ist;  die  Methode 
erscheint  dann  aber  nicht  mehr  vorteilhaft. 

Nach  KektUi  und  Kaysger  wird  die  Entwicke- 
loog  von  Schwefligsäureanhydrid  bei  der  Dar- 
stellung von  Bromwasserstoff  aus  Bromkalium 
and  Schwefelsäure  verhindert,  wenn  man  letz- 
terem Gemisch  etwas  amorphen  Phosphor  zu- 
setzt. 


Antwort.  Lässt  man  auf  Brommetall, 
z.  B.  Bromkalium,  verdünnte  Phosphor- 
säure (H,  PO4)  oder  Schwefelsäure  (Hj  SO^) 
einwirken,  so  findet  eine  der  Chlorwasser- 
stoffbildung ähnliche  Umsetzung  statt  und 
es  entsteht  BromwasserstoflF: 
KBr  +  H,PO,    =   KH^PO,  +  HBr 

Brom-     Phosphor-      Zweifach  sau-    Brom- 
kalium        säure  res  phosphor-   wasser- 
saures Kalium      Stoff 


NaBr+H^SO, 

Brom-      Schwefel- 
natrinm        säure 


=   NaHSO^  +  HBr 

Saures  schwe-     Brom- 
felsanres  Na-    wasser- 
trium  Stoff 

Man  kann  daher  Bromwasserstoff  erhal- 
ten, wenn  man  in  einem  Destillations- 
apparat Bromkalium  oder  Bromnatrium 
mit  einem  Gemisch  von  3  Volumen  Phos- 
phor- oder  Schwefelsäure  und  1  Volumen 
Wasser  gelinde  erwärmt  und  das  ent- 
weichende BromwasserstoiTgas  auffängt^). 


«)  Siehe  Erkl.  1109. 


Frage  3M.  In  welcher  Weise  kann 
man  reinen  Bromwasserstoff  darstellen? 

Erkl.  1110.  Man  kann  zu  der  in  neben- 
stehendem Ezperiment216  demonstrierten  Brom- 
vasserstoffdarstellung  statt  Brom  und  Phosphor 
auch  fertiges  PhosphortribromQr  verwenden. 
Es  werden  dann  in  die  Trichterröhre  t  3  Teile 
Phosphortribromür  und  in  den  Glaskolben  a 
IV2  Teile  Wasser  gefüHt  und  die  Reaktion 
durch  tropfenweises  Herablassen  des  Phosphor- 
tribromürs  eingeleitet. 

Srkl.  1111.  Eine  sehr  bequeme  Methode 
(ler  Gewinnung  von  Bromwasserstoffgas  ist  die 
aus  Copalvaöl  (siehe  Erkl.  1112)  und  Brom: 

Man  verbinde  eine  circa  500  Gramm  hal- 
tende tubulierte  Retorte  an  ihrem  höher  ge- 
legten Hals  mittels  des  Korks  a  mit  dem  durch 
die  Fig.  263  dargestellten  Rückflusskühler  (siehe 
£rkl.  1113),  welcher  bei  b  in  eine  zum  Auf- 
fanggef&ss  führende  Röhre  mündet.  Hierauf 
giesse  man  60  Gramm  Copaivaöl  in  die  Retorte, 


Antwort.  Brom  und  Phosphor  ver- 
binden sich  direkt  zu  Phosphortribromür. 
Kommt  letzteres  aber  mit  Wasser  in  Be- 
rührung, so  entstehen  Bromv^asserstoff 
und  phosphorige  Säure,  von  welchen  nur 
ersterer  flüchtig  ist. 

Diese  chemischen  Reaktionen  vollziehen 
sich  aber,  wie  durch  nachstehende  Glei- 
chungen ausgedrückt  wird,  unmittelbar 
nacheinander,  wenn  man  Brom  und  Phos- 
phor bei  Gegenwart  von  Wasser  aufein- 
ander einwirken  lässt: 

P^  +  6Brj    =    4PBr3 


Phosphor     Brom 


Phosphortri- 
bromür 


4PBr3  +  12HjO  =^  12HBr  +  4H,P03 
Phosphor-  Wasser  Bromwasser-  Fhospho- 
tribromür  Stoff         rige  Säure 
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befestige  dann  im  Tubula$  derselben  einen  sog. 
Tropftrichter  (siehe  Fig.  262  t)  und  falle  letz- 
teren mit  25  Gramm  Brom.  L&sst  man  nun  das 
Brom  tropfenweise  zu  dem  CopaKvaöl  fliessen, 
so  entweicht  beim  Erw&rmen  ein  reichlicher 
Bromwasserstoffstrom.  Man  setzt  das  Einbrin- 
gen von  neuen  Brommengen  so  lange  fort,  bis 
150  Gramm  des  letzteren  verbraucht  sind,  und 
gewinnt  dann  142  Gramm  Bromwasserstoff.  Das 
Brom  bildet  n&mlich  einerseits  mitdemCopalvaöl 
ein  Substitutionsprodukt  und  andererseits  mit 
dem  ausgeschiedenen  Wasserstoff  Bromwasser- 
stoff, von  welchen  ersteres  schliesslich  als  brei- 
artige oder  feste  Masse  in  der  Retorte  zurtlck- 
bleibt,  während  letzterer  entweicht. 


Figur  262. 


Man  kann  daher  reinen  Bromwasserstoff 
auf  folgende  Weise  darstellen  *) : 

Experiment  216.  Man  bringe  in  den 
Glaskolben  a,  siehe  Fig.  262,  10  Teile 
Wasser  und  1  Teil  amorphen  Phosphor,  ?er- 
scbliesse  denselben  mit  einem  zweifach  durch- 
bohrten Kork,  in  welchen  die  mit  Hahn  und 
Glasstöpsel  versehene  Trichterröhre  t  und 
eine  nach  dem  Reiniger  b  führende  Leitungs- 
rohre, an  welche  eine  etwas  Quecksilber  ent- 
haltende Sicherheitsröhre  s  angeschmolzen 
ist,  eingeschoben  sind.  Der  Reiniger  b  ent- 
hält feuchte  BimssteinstQckchen,  welche  zur 
Ueberfnhmng  von  entweichendem,  freiem 
Brom  in  Bromwasserstoff  mit  amorphem 
Phosphor  bestreut  sind,  und  steht  mit  dem 
Quecksilber  enthaltenden  Auffangcylinder  c 
in  Verbindung. 

Füllt  man  nun  in  die  Trichterröhre  t  10 
Teile  Brom,  setzt  den  Stöpsel  wieder  fest 
auf  und  lässt  dann  von  Zeit  zu  Zeit  durch 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Trichterhahns 
kleine  Mengen  Brom  zu  dem  Phosphor  flies- 
sen,  80  findet  besonders  beim  Umschwenken 
eine  energische  Reaktion  statt  und  Brom- 
wasserstoff entweicht  in  kräftigem  Strom 
nach  dem  Auffangcylinder  c.  Hat  nun  die 
Bromwasserstoffentwickelung  nachgelassen, 
bezw.  ist  alles  Brom  herabgeflossen,  so  er- 
wärme man  das  Gemisch,  wie  in  der  Figar 
262  gezeigt  ist,  zunächst  auf  dem  Wasser- 
bad und  schliesslich,  nachdem  man  die  Trich- 
terröhre t  gegen  ein  Thermometer  vertauscht 
hat,  über  einem  Drahtnetz  mittels  freier 
Flamme  auf  125'»  C^ 


Erkl.  1112.  Das  Kilo  ätherisches  Copalvaöl 
(Oleum  Baisami  Gopi^vae  rectificatum)  kostet 
circa  4  Mark.  Dasselbe  wird  aus  dem  von 
Copaifera  multguga  Hayne  und  andern  Copai- 
feraarten  gewonnenen  Gopaivabalsam  durch  De- 
stillation mittels  eingeleiteter  Wasserdämpfe 
oder  Erhitzen  auf  300^  dargestellt. 


Srkl.  1113.  Der  aus  Glas  oder  Blech  be- 
stehende Rückflusskahler,  siehe  Fig.  263,  hat 
den  Zweck,  bei  der  Darstellung  des  Brom- 
wasserstoffs aus  Gopalvaöl  und  Brom  die  beim 
Erwärmen  entweichenden  Gopalvaöldämpfe  zu 
kondensieren  und  dann  in  die  Retorte  zurück- 
zuleiten.  Dieses  wird  dadurch  bewirkt,  dass 
man  den  Kühlapparat  bei  c  mit  einer  Wasser- 
leitung oder  einem  Behälter  verbindet.  Das 
fortwährend  einfliessende  Kühlwasser  umspült 
dann  die  in  dem  cylindrischen  Gefäss  e  ein- 
geschlossene Leitungsröhre  a  b  und  drängt  das 
erwärmte  Wasser  bei  d  heraus. 


M  Siehe  Erkl.  1110. 
»)      „         „     1111. 


Figur  263. 
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Frage  395.     Wie  wird   das  Brom- 
wasserstoffgas aus  unterschwefligsaurem       Antwort.    Bringt  man  a)  zu  unter- 
oder  schwefligsaurem  Natrium,  Brom  und  schwefligsaurem  Natrium  (Na,S,Oj)  oder 
Wasser  erhalten?  b)  zu  schwefligsaurem  Natrium  (NajSOj) 

Brom  und  Wasser,  so  bildet  sich,  wie  die 
nachstehenden  Umsetzungsgleichungen  er- 
läutern, unter  anderemBromwasserstoff  *): 

a).2Na,S,O,+10H2O+2Brj=4HBr+ 
Unterschweflig-  Wasser      Brom       Brom- 


ErkL  1114.  Bei  der  Darstellung  von  Brom- 
wasserstoff durch  Einwirkung  von  Brom  auf 
onterschwefligsanres  Natrium  oder  auf  schwef- 
ligsaures Natrium  bei  Gegenwart  von  Wasser 
wirkt  Brom  ähnlich  wie  Chlor  auf  das  Wasser 
zersetzend  und  infolgedessen  auch  auf  das  unter- 
schweflig-  bezw.  das  schwefligsaure  I^atrium 
indirekt  oxydierend. 


saures  Natrium 


Wasserstoff 


ErU.  1115.  Zum  Befreien  des  Bromwasser- 
stoffs  von  beigemengtem  Bromdampf  kann  man 
anch  den  Reiniger  mit  feuchten  Glasscherben 
und  kleinen  Stücken  gewöhnlichen  Phosphors 
fallen. 


2Na,S0,+  S,  +  8H,0 

Schwefel-    Schwefel   Wasser 
saures  Natrium 

b).  Na^SOj  +  Br,  +  H^O  =  Na.SO,  + 

Schwefligsau-  Brom     Wasser    Schwefelsau- 
res Natrium  res  Natrium 

2HBr 

Bromwasserstoff 

Experiment  217.  Lässt  man  daher  in 
einem  Destillationsapparat  zu  6  Teilen  zerrie- 
benem anterschwefligsanrem  oder  zu  schwef- 
ligsaurem Natrium  und  1  Teil  Wasser  mit- 
tels eines  Tropftrichters  allmählich  3  Teile 
Brom  fliessen  und  erwärmt  dann  das  Ge- 
misch, so  erhält  man  reichliche  Mengen  von 
Bromwasserstoff.  Letzterer  entweicht  in  kräf- 
tigem Strom  und  kann,  wenn  er  durch  einen 
Reiniger  geleitet  wird'),  über  Quecksilber 
als  reines  Gas  aufgefangen  werden. 


«)  Siehe  Erkl.  1114. 
')      „         ,,     1115. 


Frage  396.    Auf  welche  Weise  kann 
man  die  Bildung   von  Bromwasserstoff      Antwort.   Leitet  man  Schwefelwasser- 
durchEinwirkung  von  Brom  auf  Schwefel-  Stoff  in  Wasser,  in  welchem  sich  Brom 
Wasserstoff  experimentell  zeigen?  befindet,  so  verbindet  sich  letzteres  mit 

dem  Wasserstoff  des  Schwefelwasserstoffs 
Figur  264.  ZU  Bromwasserstoff  und  freier  Schwefel 

wird  ausgeschieden: 


2H,S 


+ 


Schwefel- 
wasserstoff 


2Br2    = 
Brom 


4HBr  +  S, 

Brom-     Schwefel 
Wasserstoff 


Diese  Bromwasserstoffbildung  kann  man 
auf  folgende  Weise  experimentell  zeigen: 

Experiment  218.  Man  fülle  das  Re- 
agensgläschen a,  siehe  Fig.  264,  zur  Hälfte 
mit  Wasser  und  giesse  dann  in  dasselbe 
einige  Tropfen  Brom.  Hierauf  leite  man 
mittels  der  Röhre  r  so  lange  Schwefelwasser- 
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Erkl.  1116.  "Will  man  durch  Einleiten  von  stoff  aus  einem  Entwickler*)  in  das  in  dem 
Schwefelwasserstoff  in  Wasser,  welchem  Brom  Reagensglas  enthaltene  Bromwasser,  bisdas- 
zugesetzt  ist  eine  grössere  Menge  und  stark  gelbe  nicht  mehr  braun  gefärbt  erscheint 
konzentrierte  Bromwasserstofflösung  gewinnen,   ^^^       ^^  ^  ^^     belindliche  Brom  voU- 

so  setze  man  bei  Ausführung  des  Experiments  **""  *"^"  ix«  am  ^uucu  uciuitwiuuo  ^lum  »uu 
218  dem  Wasser  Yon  Zeit  zu  Zeit  uid  sobald  ^^^^^f  verschwunden  ist  Man  erhält  dann 
€8  entfärbt  ist,  neue  Brommengen  zu.  ^^^^    durch    den    ausgeschiedenen  Schw.efel 

milchig  getrübte,  starke  Bromwasserstoff- 
lösung''),  welche  nach  dem  Filtrieren  durch 
Fliesspapier  klar  und  farblos  erscheint. 

^Siehe  Erkl.  811. 
')      „         n     1116. 


ß).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Bromwasserstotfs  oder  der  Bromwasserstoffsäure 

im  allgemeinen. 

Frage  397.  Welche  Eigenschaften  hat 
der  Bromwasserstoff  im  allgemeinen?  Antwort.    Der  Bromwasserstoff,  wel- 

cher aus  98,74  7o  Brom  und  1,26  \ 
Wasserstoff  besteht  und  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Chlorwasserstoff  zeigt,  hat 
im  allgemeinen  folgende  Eigenschaften: 
1).  Er  ist  ein  schweres,  farbloses,  scharf 

^i^^i-l^^^'  Af/""' J'^S  ^^La^/^'I^'^'^-^^'  riechendes,  saures  Gas,  welches  an  der 

gewöhnlichem  Luftdruck  das  600 fache  seines  ,.    rx  j-  i     x^  u  i  u-u  i.     o  •     tt  i 

Volumens  an  Bromwasserstoffgas.  Hierbei  sind  Luft  dicke  ^ebel  bildet.    Sein  Volumen- 

die  Bromwasserstoffvolumen  auf  0"  und  760  gewicht   beträgt    2,7310    auf  Luft  =  1 

Millimeter  Barometerdruck  reduziert  angegeben,  und  40,5  auf  Wasserstoff  =  1   bezogen. 

SiT^osL^BeTrYe^r*^^^  ^®*  ^°  ^^^  '^^^  Millimetern  Barometer- 

ftoffa^s'l?5onXchwr88''er^^^^  druck  wiegt  1  Liter  Bromwasserstoff  = 

wie  beim  Chlorwasserstoff  angegeben  ist,  ex-   3,5316  Gramm. 

perimentell  darthun  (siehe  Experiment  204  und        2).  Bei  einer  Abkühlung  auf —73^  C. 
Erkl.  1091).  verdichtet  sich  der  Bromwasserstoff  schon 

bei  dem  gewöhnlichen  Luftdruck  zu  einer 

farblosen  Flüssigkeit,  welche  bei  —69^ 

siedet  und  bei  — 120"  zu  einer  eisartigen 

Masse  erstarrt. 

Erkl.  1118.    Bei  einer  Temperatur  von  15»       3).  Mit  Wasser,  von  welchem  der  Brom- 

enth&lt  Bromwasserstofflösung  vom  spezifischen  Wasserstoff  in  reichlichem  Mass  absorbiert 

Gewicht:  wird'),  bildet  er  die   sogen,   wässerige 

}n??  -  ioo"('  '*'°^°  Bromwasserstoff        Bromwasserstoffsäure.    Letztere  scheidet 

1,117  =  15  0/       ;;  l  beim  Abkühlen  auf  -15«  die  kristalli- 

i',l59  =  20  o/o      l  l  nische  und  bei. —  11°  schmelzende  Ver- 

1 ,204  =  25  o/o      „  „  bindung  HBr  -f  2  H,  0  aus  und  gibt  beim 

l'qn?  Z  Qco/*      "  "  Erhitzen   so  lange  Bromwasserstoff  ab, 

l'365  Ztoo/ll  l  bis  bei  125,5«  die  Siedetemperatur  kon- 

1,445  =  45  o/J      l  l  stant  bleibt   und  dann   eine   wässerige 

1,515  =  50  o/o      „  „  Bromwasserstoffsäure  von   1,485  spezif. 

1,78    =  82  0/q      „  „  Gewicht  und  einem  Gehalt  von  47,5",, 

Bromwasserstoff  übergeht  *). 

4).  Gegen  Metalle,   Metalloxyde  und 
Metallhydroxyde  verhält  sich  sowohl  der 

M  Siehe  Erkl.  1117. 

^)     „       ,,    ins. 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Wasserstoff. 
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Brkl.  1119.  Die  Reaktionen  des  Bromwasser- 
stoffs und  seiner  w&sserigen  Lösungen  auf  Me* 
talle,  Metalloxyde  und  Metallbydroxyde  werden 
durch  folgende  Gleichungen  erläutert: 

2HBr  +     Fe      =     FeBr,    +     Hj 

Bromwaaser-        Eisen  EiaenbromUr    Wasserstoff 

Stoff 

2HBr   +   MgO    =    MgBr,    +   H,0 

Bromwasaer-      Magne-         Brommagne-      Wasser 


Stoff 

aiumozyd              aiam 

HBr 

+  KOH    =      KBr     +   H,0 

mwaaat 
Stoff 

n-     Kalinm--       Bromkalium      Wasser 
hydroxyd 

reine  Bromwasserstoff  als  auch  seine  wäs- 
serigen Lösungen  dem  Chlorwasserstoff 
vollständig  ähnlich^). 

5).  Der  Bromwasserstoff  wird  durch 
Chlor  zersetzt,  indem  das  Chlor  eine 
grössere  Affinität  zum  Wasserstoff  hat 
als  das  Brom  ^).  Seine  Dissociation  tritt 
auch  früher  ein  als  die  des  Chlorwasser- 
stoffs und  zwar  schon  bei  Rotglut  (circa 
800*»  Cels.). 

6).  Die  wässerige  Chlorwasserstofflösung 
wird  an  der  Luft  allmählich  zersetzt  und 
braun,  indem  der  Sauerstoff  letzterer  sich 
mit  dem  Wasserstoff  zu  Wasser  verbin- 
det und  Brom  ausgeschieden  wird: 

2HBr  +  0   1=   HjO  +  Br, 

Brom-       Sauer-      Wasser      Brom 
Wasserstoff    Stoff 


*)  Siehe  Erkl.  1119. 

3)      „      die  Experimente  219  und  220. 


Frage  398.  Wie  kann  man  sich  von 
der  Zersetzbarkeit  des  Bromwasserstoffs 
durch  Chlor  überzeugen? 


Figur  265. 


ErkL  1120.  Wendete  man  bei  der  Zersetzung 
des  Bromwasserstoffs  durch  Chlor,  siehe  die  £x- 
'  perimente  219  u.  220,  einen  Ueberschuss  des  letz- 
teren an,  so  würden  die  braunen  Bromdämpfe  bald 


Antwort.  Da  die  Affinität  des  Wasser- 
stoffs zu  Chlor  grösser  ist  als  zu  Brom, 
so  wirkt  das  Chlor  auf  den  Bromwasser- 
stoff zersetzend.  Bringt  man  daher  mit 
Bromwasserstoff,  oder  einer  wässerigen 
Lösung  desselben,  Chlor  in  Berührung, 
60  tritt  eine  braune  Färbung  ein,  indem 
unter  Bildung  von  Chlorwasserstoff  Brom 
ausgeschieden  wird: 

Cl, +  2HBr   =    2HC1  +  Br2 

Von  dieser  Zersetzbarkeit  des  Brom- 
wasserstoffs durch  Chlor  kann  man  sich 
nun  unter  anderem  auf  folgende  Weise 
überzeugen: 

Experiment  219.  Man  fülle  von  den 
zwei  verschieden  grossen*)  Glascylindern  AB, 
siehe  Fig.  265,  den  kleineren  A  mit  trocke- 
nem Chlorwasserstoff  und  den  grösseren  B 
mit  Brom  Wasserstoff  and  stülpe  dann,  wie 
in  der  Figur  dargestellt  ist,  die  beiden  Cy- 
linder  aufeinander.  In  dem  Mass  nun,  als 
sich  die  beiden  Gase  miteinander  mischen, 
verbreitet  sich  in  den  beiden  Glascylindem 
ein  brauner  Dampf  von  ausgeschiedenem  Brom . 
Oder: 

Experiment  220.  Man  leite  auf  den 
Boden  eines   mit  Bromwasserstoffgas  oder 


^)  Siehe  Erkl.  1120. 
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verschwinden  und  Tropfen  von  rotgelbem  Chlor-  einer  wässerigen  Lösung  desselben  gefüllten 
brom  sich  bilden:  Glascy linders  einen  langsamen  Chlorstrom*). 

HBr  +  CI2    =    HCl  +  BrCl  Es  findet  dann  in  dem  BromwasserstofFgas 

Bromwasser-  Chlor        Chlor-     Chlorbrom  eine  von  unten  nach  oben   fortschreitende 

■*<»*'  Wasserstoff  ^nd  in  der  Bromwasserstofflösung  eine  all- 

mählich stärker  werdende  Bromausscheidong 
bezw.  Braunfärbung  statt. 


1)  Siehe  die  Figuren  247  und  264. 


7).  Ueber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Bromwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  399.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  die  Entdeckung  des  Brom-       Antwort.    Der  Bromwasserstoflf  wird. 
Wasserstoffs  im  allgemeinen  zu  bemerken?'  ausser  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  in 

den  chemischen  Laboratorien,  auch  noch 
als  Heilmittel  verwertet,  jedoch  immer 
nur  in  verhältnismässig  geringen  Mengen. 
Seine  Anwendung  in  der  Medizin,  wo 
der  Bromwasserstoff  durchweg  in  Form 
wässeriger  Lösungen  benutzt  wird,  bat 
zwar  in  neuerer  Zeit  zugenommen,  allein 
dieselbe  ist  noch  zu  gering,  um  für 
die  chemische  Industrie  von  Bedeutung 
zu  sein. 

Zuerst  dargestellt  wurde  der  Brom- 
wasserstoff von  Bcdard^  dem  Entdecker 
des  Broms. 


d).  Ueber  den  Jodwasserstoff  oder  die  Jodwasserstoffsänre. 

Symbol  =  HJ.    Molekulargewicht  =  128. 

a).  Ueber  die  Darstellung  des  Jodwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  400.  Wie  kann  Jodwasserstoff 
gebildet  werden?  Antwort.   Der  Jodwasserstoff*),  wel- 

cher sich  in  der  Natur  nicht  vorfindet, 

ErkL  1121.   Der  Jodwaseerstoff  führt  unter  ^^üjet  sich  im  allgemeinen  analog  2)  dem 

andern  noch  folgende  Bezeichnungen:  Hydnum-  v>  «^     "    ane^iu^iucu  «uaiu^  ; 

jodür,  Hydrojod-  oder  HydrojodinsÄure;  latein.  Bromwasserstoff.    Da  aber  der  Jodwasser- 

=  Acidum  hydrojodicum ;  engl.  =  Hydrojodic  stoff  eine  weniger  beständige  Verbindung 

acid;  französ."  =  Acide  jodhydrique,  Acide  hy-  als  Bromwasserstoff  ist,    SO    kann   er  in 

dnodique;  u.  s.  w.  nennenswerten  Mengen  aus  Jodmetallen 

Erkl.  1122.   Das  Wort  „analog«  kommt  von  mittels  Schwefelsäure  nicht  mehr  darge- 

dem  griech.  „uvakoyog''  (an&logos)  =  vernunfts-  Stellt  werden ,   indem  letztere  den  aus- 

gem&ss,  ganz  oder  teilweise  übereinstimmend,  geschiedenen  Jodwasserstoff  grösstenteils 

'^^^^^^^'  sofort  wieder  weiter  zersetzt^). 

Erkl.  1123.  Uebergiesst  man  ein  Jodmetall,       Der   Jodwasserstoff   kann   also    unter 

z.  B.  Jodkaliam,  mit  Schwefels&ure,  so  scheidet  andern  gebildet  werden : 

sich  Jodwasserstoff  aus:  

KJ   +   H2SO4    =    KHSO4   +    HJ  [)  Siehe  Erkl.  1121. 

*  2\  1199 

Jodkalium      Schwefel-      Saures  Schwefel-      Jod-  {        »>  »      \  |^^" 

sänre  saures  Kalium  Wasserstoff  ^)        „  .,       1123. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  ML  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ansfUhrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschnitten  and  gut  brochiert,  um  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthftlt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärangen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Aaf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enth&lt  AUos,  was  sich  flberhaapt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  voUst&ndig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelOster  analoger  Auf- 
gaben ond  vielen  vortrefflichen  Figaren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schaler  aller  Schulen,  dM 
beste  Handbuch  für  Lehrer  and  Examinatoren,  das  vorsaglichste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  dM  vortreflUchste  Nachsohlagebuoh  für  Fachleute  and 
Techniker  jeder  Art. 

8).  AUe  Bachhandlangen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


H^  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HalbjShrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmok  Ton  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 


! 


398.  H 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts.  T.  Heft  388.  -  Seite  417—432. 

Mit  7  Figuren. 


Vollständig  gelöste 


Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  — 

mit 

iimabe  und  Entiicklin^  der  bsnntiten  Sitze,  Formeln,  Regelo  In  Fragen  und  intf  orten 

erl&atert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 

der  Beehenkmisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  Bphirisclien 

Trigonometrie,  synthetiBchen  Geometrie  etc.)  n.  hlRieren  Mathematik  (höhere  AnalytiB, 

Differential*  o.  Integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  o.  des  Baomes  etc.);  — 

MB  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Ghemie«  Geodftsie,  Nautik, 

mathenat.  Geogrimhie,  Astronomie;  des  Mascliinen-y  Straften-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brfloken-  u.  Hoehban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  o. 

ParaUel-PerspeetiTe,  Schattenkonstmktionen  otc.  etc. 

fttr 

Schttler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigön  und  erfolgreichen 

Studium,  zur  Forthfilfe  bei  Schalarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer^ 

lUthamatiker,  Tereideter  kOiiigl.  preau.  FeldmeiMr,  rereideter  grotih.  hestiioher  Geometer  I.  KlMie 

in  Frankfurt  a.  M. 
anter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Er&fte. 
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nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  388.  —  Seite  417—432.    Mit  7  Figuren. 

Inhalt: 

TJcbtr  die  Bftrstellung  (Sohluas),  die  Kigenschaften,  die  Verwertang  und  Entdeckung  des  JodwasseratoffB.  — 
üeber  die  ohemisehen  Verbindungen  der  Halogene  untereinander.  —  üeber  das  Bromchlorüd  oder  Chlor- 
brom.  —  Ueber  das  Jodchlorflr  oder  Ghlorjod.  —  Ueber  das  Jodtrlohlorür  oder  Dreifach-Chlorjod.  —  Ueber 
das  JodbroDiflr  oder  Bromjod.  —  üeber  das  Jodpentabromttr  oder  Fflnffaoh-Bromjod.  —  Ueber  die  chemi- 
schen VerbinduDgen  der  Halogene  mit  Sauerstoff.  —  Ueber  die  Sauerstoffverbindungen  oder  Oxyde  des  Chlors 
^d  ihre  Hydrate,   die  sog.  Oxy säuren.  —  Ueber  die  Darstellung  und  die  Eigenschaften  des  Chlormonoxyds 

oder  Unterchlorigsäureanhydrids. 

'    Stuttgart  1888. 
Veflae  von  Julius  Maier. 


@ 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a,  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ihnllches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zn  dem  biUigr^n  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik  ^  Phjsik) 
Mechanik,  math.  Geographie ^  Astronomie 5  des  MascUnen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  and  Hochbaues,  des  konstrakÜTen  Zeichnens  etc.  etc.  and  zwar  in  TOlistftndii^ 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erld&rangen  nebst  Angabe  and  Entwiekelung  der 
benntsten  Sätse,  Formeln,  Regein  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  L^soDg 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieseiben  sieh  in  ilirer  Gesamtheit  ergftnien  and  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  -—  nach  besonderen  selbst&ndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezOglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsvMveieh- 
nis,  Berichticrnngen  und  erlftutemde  Erklftmngen  Aber  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  und  II.  Ord.,  gleieb- 
bereehtlgten  höheren  Bürgerschulen,  Privatsehnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gyninasien,  SehnUehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  BangewerkschnleB) 
Gewerbeschulen,  Handeisschulen,  techn.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftsschalen, 
Militärschulen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  fllr  das  Eii^fthrig-Frei* 
wlUige-  und  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  IVr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
aammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  llberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttitae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  nun  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufjgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Idebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auflrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praldischen  in  aUen  Beruft« 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verieihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  pralEtischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thnnlichst  berücksichtigt 

Stattgart.  Die  Yerlagshandlimg. 
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Da  aber  Schwefelsäure  zersetzend  auf  Jod- 
wasserstoff, bezw.  letzterer  energisch  reduzie- 
rend auf  Schwefelsäure  wirkt,  so  bilden  sich 
schliesslich,  unter  Abscheidung  von  Jod:  Wasser 
lind  Schwefligsäureanhydrid.  Die  entweichen- 
den Dämpfe  bestehen  also  hauptsächlich  aus 
Schwefligsäureanhydridgas  und  violetten  Jod- 
dämpfen und  nur  aus  einem  geringen  Teil  von 
imzersetzt  gebliebenem  Jodwasserstoff: 

2HJ  4-  H,S04   =   2HjO  +  SO2  +  Jj 

Jod-     Schwefelsäure      Watser    Schweflig-    Jod 
wassentoff  tftareanhydrid 


1).  auf  synthetischem  Weg*), 

2).  aus  Jod  und  Phosphor,  bezw.  Jod- 
phosphor und  Wasser^), 

3).  aus  Schwefelwasserstoff  und  Jod ') 
und 

4).  aus  Copaivaöl  und  Jod*). 

<)  Siehe  Antwort  der  Frage  401. 
3)      „     die  Experimente  221  u.  222. 
')      „     Experiment  223. 
*)      „  „  224. 


Frage  401.  Wie  kann  Jodwasserstoff 
synthetisch  dargestellt  werden? 

ErkL  1124.  Die  synthetische  Jodwasserstoff- 
bildung kann  man  mittels  des  durch  die  Fig.  261 
dargestellten  Apparats  oder  einer  andern  Kugel- 
röhre  demonstrieren.  Man  bringt  in  den  kugel- 
förmigen Teil  a  des  Apparats  etwas  Jod,  er- 
wärmt zuerst  die  nach  c  führende  Röhre  zu 
schwacher  Rotglut  und  hierauf,  unter  Einleiten 
von  Wasserstoff  in  b,  ganz  gelinde  auch  das 
Jod  in  a.  Es  entweicht  dann  aus  der  Röhre  c 
ein  dichte,  weisse  Nebel  bildendes  und  blauen 
Lackmus  rötendes,  saures  Gas  von  reichlichem 
Jodwasserstoffgehalt.  Hält  man  dann  an  die 
Oeffnnng  der  Röhre  c  eine  Flamme,  so  ent- 
zündet sich  der  überschüssige  Wasserstoff  und 
aus  der  Flamme  entweichen  violette  Joddftmpfe, 
welche  sich  an  einer  darüber  gehaltenen  kalten 
Porzellanschale  &]s  braungelber  Jodanflug  kon- 
densieren. Es  wird  nämlich  der  Jodwasserstoff, 
durch  die  starke  Hitze  der  Flamme,  in  Jod  und 
Wasserstoff,  von  denen  letzterer  wieder  ver- 
brennt, zersetzt: 

2HJ  =  Hj  +  Jj 

Hj+Hj  +  Oj  =  2HiO 

Srkl.  1125.  Zur  synthetischen  Darstellung 
von  Jodwasserstoff  kann  man  auch  den  Apparat, 
Figur  112,  benützen.  Man  legt  dann  in  die 
Röhre  V*V  zwischen  den  platinierten  Asbest  P 
und  das  Ende  Y  (etwa  bei  1)  eine  kleine  Menge 
Jod,  erhitzt  den  Asbest  und  leitet  hierauf  mit- 
tels der  Röhre  r  Wasserstoff  durch  den  Apparat. 
Es  erw&rmt  sich  dann  die  Röhre  bei  1  so  viel, 
dass  eine  genügende  Menge  Joddampf  ent- 
wickelt wird. 


Antwort.  Die  Vereinigung  von  Jod 
und  Wasserstoff  zu  Jodwasserstoff  er- 
folgt nicht  mehr  unter  Wärmeentwicke- 
lung, sondern  unter  Wärmeabsorption ; 
es  verbinden  sich  deshalb  beide  Elemente 
weder  bei  einfacher  Berührung,  noch 
unter  dem  Einfluss  des  Lichts.  Der  Jod- 
wasserstoff kann  daher  aus  seinen  Ele- 
menten nur  unter  Anwendung  von  Wärme 
synthetisch  dargestellt  werden,  und  zwar 
am  leichtesten,  wenn  ein  Gemisch  von 
Joddampf  und  Wasserstoff  über  Platin- 
schwamm oder  platinierten  Asbest,  wel- 
cher auf  ca.  150 '^  C.  erwärmt  ist,  ge- 
leitet wird. 

Da  aber  auf  diese  Weise  einerseits  nur 
eine  teilweise  Verbindung  der  Elemente 
Jod  und  Wasserstoff  zu  erreichen  ist, 
und  anderseits  schon  bei  180°  wieder 
eine  Dissociation  derselben  stattfindet, 
so  kann  auf  synthetischem  Weg  reiner 
Jodwasserstoff  mit  Vorteil  nicht  angewen- 
det werden*). 


i)  Siehe  die  £rkl.  1124  und  1125. 


Frage  402.  In  welcher  Weise  kann 
man  den  Jodwasserstoff  aus  Jod  und 
Phosphor  bezw.  Jodphosphor  und  Wasser 
gewinnen? 


Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Lässt  man  auf  Jodphosphor 
Wasser  einwirken,  so  bildet  sich  Jod- 
wasserstoff. Dasselbe  findet  aber  auch 
analog  der  Bromwasserstofibildung  statt, 
wenn  man  Jod,  Phosphor  und  Wasser 
zusammenbringt: 

27 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  1126.  Da  Jodwasserstoff  von  Wasser 
absorbiert  und  von  Quecksilber  zersetzt  wird, 
so  kann  er  über  diesen  nicht  aufgefangen  werden. 


Erkl.  1127.  Mit  dem  Apparat,  Figur  266, 
kann  man  Jodwasserstoff  auf  die  gleiche  Weise 
wie  beim  Experiment  222  gewinnen,  wenn  man 
mittels  des  Tropftrichters  t  in  die  Retorte  a  zu 
1  Gramm  amorphem  Phosphor  (siehe  Erkl.  1128) 
allmählich  und  unter  Erwärmen  eine  Lösung  von 
20  Gramm  Jod,  14  Gramm  Jodkalium  und  40 
Gramm  Wasser  einfliessen  lässt. 

Die  chemische  Reaktion  verläuft  dann  ent- 
sprechend der  Gleichung: 

P4+8KJ  +  IOJ24-  I6H2O  =  28HJ-h 

Phosphor  Jod-  Jod  Wasser    Jodwasserstoff 

kalium 

4e:jHP04 

Einfachsaures  phosphorsaures  Kalium 
(Dikallumhydrophosphat) 


Erkl.  1128.  Wenn  man  l>ei  der  Jodwasser- 
stoffdarstellung aus  einer  Lösung  von  Jod  in 
Jodkalium  (siehe  Erkl.  1127)  gewöhnlichen  statt 
amorphen  Phosphor  anwendet,  so  geht  die  Zer- 
setzung unter  Explosion  Tor  sich. 


Figur  266. 


?^^ 


P^  -f  6J2     =    4PJ3 
Phosphor    Jod       Jodphosphor 

PJ,  +  3H,0  =  H,PO,  -f  3  HJ 

Jod-      Wasser     Phosphorige    Jod- 
phosphor Säure     Wasserstoff 

oder: 

P4  +  6J2+12H,O  =  12HJ-f-4H3P0, 

Phos-    Jod       Wasser  Jod-     Phosphorige 

phor  Wasserstoff      bäore 

Den  Jodwasserstoff  kann  man  daher 
auf  folgende^  Weise  gewinnen: 

Experiment  221.  Man  schütte  in  eine 
Retorte  1  Teil  amorphen  Phosphor,  15  Teile 
Wasser  und  20  Teile  Jod  und  erwärme  das 
Gemisch  ganz  allmählich.  Den  sich  in  reich- 
licher Menge  entwickelnden  Jodwasserstoff 
fängt  man  nun  in  der  Weise  auf,  dass  man 
ihn  auf  den  Boden  eines  trockenen  Glas- 
cy linders*)  leitet.  Der  spezifisch  schwerere 
Jodwasserstoff  verdrängt  dann  in  demselben 
die  atmosphärische  Luft  nach  oben  und  füllt 
schliesslich  das  Auffanggefäss  vollständig. 

Experiment  222.  In  die  ca.  300  Gramm 
haltende  tubulierte  Betorte  a,  siehe  Fig.  266, 
an  welcher  die  nach  dem  Auffanggefäss  b 
führende  Leitungsrohre  r  befestigt  ist,  bringe 
man  1  Gramm  amorphen  Phosphor.  Hierauf 
versehe  man  den  Tubulus  mit  der  Tropf- 
röhre t  und  fülle  letztere  mit  einer  Auf- 
lösang  von  2  Gramm  Jod  in  1  Gramm  wSs- 
seriger  Jodwasserstofflösung  (sog.  Jodwasser- 
stoffsäure) von  1,7  spezifischem  Gewicht 

Lässt  man  nun,  jedoch  ohne  die  Retorte 
zu  erwärmen,  die  Jodlösung  langsam  zum 
Phosphor  tropfen,  so  entwickelt  sich  Jod- 
wasserstoff. Nachdem  die  Gasentwickelung 
anfängt  nachzulassen,  erwärme  man  die  Re- 
torte gelinde  und  erneuere  dann,  sobald  auch 
jetzt  eine  Jodwasserstoffentwickelung  nicht 
mehr  stattfindet,  noch  einmal  die  FüUung 
in  der  Trichterröhre  t  unter  gleichzeitiger 
Unterbrechung  des  Erwärmens  und  wieder- 
hole das  Verfahren'). 

»)  Siehe  Erkl.  1126. 
')      »         „      1127. 


Frage  403.  Wie  kann  man  die  Jod- 
wasserstoffbildung  aus  Jod  und  Schwefel- 
wasserstoif  experimentell  zeigen? 


Antwort.  Kommen  Jod  und  Schwefel- 
wasserstoff miteinander  in  Berührung,  so 
ersetzt  das  Jod  in  dem  Schwefelwasser- 
stoff den  Schwefel  und  man  erhält  Jod- 
wasserstoff und  freien  Schwefel: 
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Erkl.  1129.  Das  Wort  „suspendiert^  kommt 
von  dem  latein.  „suspendere"  =  schwebend 
machen,  aafh&ngen.  Hier  bezeichnet  es,  dass 
ein  fein  zerkleinerter,  unlöslicher  Körper  in 
einer  Flüssigkeit  zerteilt  ist.  Wird  nämlich  ein 
puherförmiger  fester  oder  ein  flüssiger  Körper 
in  eine  Flüssigkeit  gebracht,  welche  ihn  nicht 
aufzulösen  vermag,  so  yerteilt  er  sich  beim 
Schütteln  in  derselben.  Ist  nun  der  Körper  fest 
und  spezifisch  schwerer  als  die  Flüssigkeit,  so 
erhält  er  sich  in  derselben,  je  nach  dem  Grade 
seiner  Verkleinerung,  schon  nach  geringen  Be- 
wegungen, bezw.  Erschütterungen,  mehr  oder 
weuiger  lang  schwebend. 


IrkL  1130.  Das  Wort  „Energie*'  kommt 
von  dem  griech.  y^Mgyiia*^  (en^rgeia)  =  Wirk- 
samkeit, Kraft. 


Erkl.  1131.  Das  nebenstehende  Experiment 
223  kann  man  anch  in  der  Weise  ausführen, 
dass  man  das  Jod  in  Jodkalium  auflöst  und 
dann  von  Anfang  an  in  die  Jodlösung  einen 
starken  Schwefelwasserstoffstrom  einleitet.  Die 
Reaktion  vollzieht  sich  dann  in  kurzer  Zeit. 
Da  das  Jodkalium  gelöst  bleibt,  so  muss  zur 
Entfernung  des  letzteren  das  Filtrat  noch  der 
Destillation  unterworfen  werden. 


2J,  +  2H2S     = 


4HJ  +  ., 


Jod 


Schwefel- 
wasserstoff 


Jod-      iSchwefel 
Wasserstoff 


Diese  Bildungsweise  des  Jodwasser- 
stoffs kann  man,  analog  der  des  Brom- 
wasserstoffs, unter  andern  wie  folgt  ex- 
perimentell zeigen: 

Experiment  223.  Man  zerreibe  circa 
1  Gramm  Jod,  schütte  dasselbe  in  ein  etwa 
zur  Hälfte  mit  Wasser  gefülltes  Reagensgläs- 
cben  und  leite  mittels  einer  bis  anf  den  Boden 
desselben  reichenden  Glasröhre  Schwefel- 
wasserstoff in  langsamem  Strom  in  die  Flüs- 
sigkeit. Letztere  färbt  sich  dann  braun,  in- 
dem der  zun&chstgebildete'Jodwasserstoff  das 
übrige,  in  der  Flüssigkeit  suspendierte^)  Jod 
auflöst.  Verstärkt  man  dann  den  Schwefel- 
wasserstoffstrom, so  vollzieht  sich  die  Jod- 
wasserstoffbildung mit  grosser  Energie'),  und 
die  Flüssigkeit  wird  entfärbt.  Filtriert  man 
dann  den  ausgeschiedenen  Schwefel  ab,  so 
erhalt  man,  je  nach  der  Menge  des  ange- 
wendeten Wassers,  eine  mehr  oder  weniger 
konzentrierte  Lösung  von  Jodwasserstoff, 
welche  durch  Destillation  und  Entfernen 
der  zuerst  übergehenden  Teile  gereinigt 
werden  kann*). 


? 


^^  Siehe  Erkl.  1129. 

.      „         „     1130. 

*)     „         „     1131. 


Frage  404.  Wie  kann  man  verfahren, 
um  die  Jodwasserstoffgewinnung  aus  Co- 
paivaöl  und  Jod  zu  veranschaulichen? 


IrkL  1132.  Sauerstofffreien,  ätherische^  Oelen, 
wie  Terpentinöl  (CjoHia),  Copalvaöl  (Cj^Hji)  etc., 
welche  in  ihrer  Zusammensetzung  der  Formel 
^ioH(5  oder  einem  Multiplum  derselben  ent- 
sprechen, wird  in  der  Regel  bei  der  Berührung 
mit  Jod  Wasserstoff  entzogen,  wobei  sich  dann 
Jodwasserstoff  und  Paracymol  bilden.  Diese 
Heaktion  vollzieht  sich  bei  einigen  sauerstoff- 
freien Oelen,  wie  z.  B.  Terpentinöl,  und  beson- 
ders, wenn  das  Jod  als  feines  Pulver  angewendet 
wird,  häufig  unter  beträchtlicher  Wärmeent- 
wickelung und  oft  unter  Verpuffung: 


ClttHi5  -f  J2  = 

=  CioHu  +  2HJ 

Sauentoff-     Jod 

Paracymol       Jod- 

freies  Oel 

waiaeratoff 

In  ähnlicher  Weise,  jedoch  weniger  stürmisch, 
wirkt  Jod  auch  auf  Copalvaöl,  dessen  Zusam- 
mensetzung durch  die  Formel  C20H32  ausge- 
drückt wird. 


Antwort.  Bringt  man  Jod  und  Co- 
palvaöl zusammen,  so  entzieht  das  Jod 
dem  Copalvaöl  Wasserstoff  und  bildet 
Jodwasserstoff*).  Dieser  Vorgang  findet 
aber,  wie  man  durch  folgendes  Verfahren 
veranschaulichen  kann,  besonders  lebhaft 
und  in  ausgedehntem  Mass  statt,  wenn 
man  das  Jod-Copaivaölgemisch  erwärmt: 

Experiment  224.  Man  giesse  in  eine 
etwa  300  Gramm  haltende,  tubnlierte  und 
mit  Rückflnsskübler ')  versehene  Retorte 
30  Gramm  Copatvaöl,  erwärme  es  ganz  ge- 
linde, schütte  dann  zu  demselben  nach  und 
nach  10  Gramm  Jod  und  verschliesse  hierauf 
den  Tubulus.  Hat  sich  der  grösste  Teil  des 
Jods  gelöst,  so  steigere  man  die  Temperatur 
allmählich. 

Es  findet  dann  eine  kräftige  Entwickelung 
von  Jodwasserstoff  statt,  der  in  einem  leeren 


1)  Siehe  Erkl.  1132. 
»)      „         „     1113. 
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Erkl.  1133.  Soll  bei  der  in  nebenstehendem 
Experiment  224  yeranschanlichten  Methode  der 
Jodwasserstoffgewinnung  ans  CopalvaAl  und  Jod, 
durch  Einleiten  des  Gases  in  Wasser,  wässerige 
Jodwasserstoffsäure  dargestellt  werden,  so  ist 
die  Einschaltung  einer  Sicherheitsröhre  in  die 
.  Leitungsröhre  unbedingt  erforderlich,  da  sonst 
ein  Zurücksteigen  der  Absorptionsflüssigkeit  ein- 
tritt. 


Gefäss  aufgefangen  oder  zur  Auflösung  in 
Wasser^)  geleitet  werden  kann. 

Hat  die  Gasentwickelung  aufgehört,  so 
lasse  man  die  Retorte  etwas  abkühlen,  er- 
neuere sowohl  den  Jodzusatz  als  auch  das 
Erwärmen  wie  zuvor,  wobei  dann  abermals 
eine  reichliche  Jodwasserstoffentbindong  ein- 
tritt. Wiederholt  man  den  Jodzusatz  und  die 
ganze  Operation  so  oft,  bis  den  30  Gramm 
Copalvaöl  schliesslich  75  Gramm  Jod  zuge- 
setzt sind,  so  gewinnt  man  ca.  75  Gramm  Jod- 
wasserstoff. Das  in  der  Retorte  befindliche 
Cbpalvaöl  verwandelt  sich  schliesslich  in  eine 
kampferartige  und  grösstenteils  feste  Masse. 

~Ö^iehe  Erkl.  1138. 


ß).  lieber  die  Eigenechaften  des  Jodwasserstoffs  und  seiner  wässerigen  Lttsung, 
der  sog.  Jodwasserstoffsäure  im  allgemeinen. 

Frage  405.  Worin  bestehen  die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  des  Jodwasser- 
stoffs und  seiner  wässerigen  Lösungen? 


Erkl.  1134.  Das  Wort  „normal"  kommt  von 
dem  latein.  „normälis"  =  vorschriftsm&ssig, 
regelrecht,  musterhaft.  Man  bezeichnet  damit 
1)  haupts&chlich,  dass  etwas  einem  allgemein 
anerkannten  Verhältnis,  einer  bestimmten  Regel 
oder  einem  bestimmten  und  allgemeinen  Vor- 
bild oder  Muster  entspricht,  d.  h.  „regelrecht 
ist**,  oder  2),  wie  in  der  Bedeutung  „normaler 
Barometerstand" ,  dass  ein  Verhältnis ,  ein 
Mass,  allseitig  als  Richtschnur  oder  Regel  an- 
erkannt ist. 

So  ist  man  denn  auch  übereingekommen,  als 
normalen  Barometerstand,  bezw.  Normalluft- 
druck, einen  Barometerstand  Yon  760  Milli- 
metern Höhe,  bezw.  den  Druck  zu  betrachten, 
welcher  von  einer  760  Millimeter  hohen  Queck- 
silbersäule bei  0^  (Normaltemperatur)  ausgeübt 
bezw.  dargestellt  wird. 


Erkl.  1135.    Das  Jodwasserstoffgas  verflüs- 
sigt sich  . 

bei  einer  Temperatur  unter  einem  Druck 

von:  von: 

+  15,5  0  Gels.      =  5,86  Atmosphären 

0,0»      „        =  3,97 

-17,80      „        =  2,9 

-51,00      ,,        ^  1^0 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Jodwasserstoffs  (H  J),  welcher 
aus  99,22  7^  Jod  und  0,78  7o  Wasserstoff 
zusammengesetzt  ist  und  im  allgemeineD 
ein  dem  Brom-  und  Chlorwasserstoff  ähn- 
liches Verhalten  zeigt,  bestehen  unter 
andern  in  folgenden: 

1).  Der  Jodwasserstoff  ist  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  ein  farbloses,  scharf 
erstickend  riechendes,  saures  und  an  der 
Luft  weisse  Nebel  bildendes,  schweres 
Gas,  welches  ein  spezifisches  Gewicht 
von  64  auf  Wasserstoff  =  1  und  von 
4,443  auf  Luft  =  1  bezogen,  hat  1  Li- 
ter Jodwasserstoff  wiegt  bei  normalem*) 
Barometerstand  =i=  5,7456  Gramm. 

2).  I5ei  einer  Abkühlung  auf  —  5r' 
wird  der  Jodwasserstoff  schon  unter  dem 
gewöhnlichen  Luftdruck  zu  einer  Flüs- 
sigkeit kondensiert*),  welche  bei  —  55*^ 
zu  einer  eisartigen  Masse  erstarrt. 

3).  Der  Jodwasserstoff  wird  von  Wasser 
begierig  und  unter  Wärmeentwickelung 
absorbiert')  und  bildet  dann  die  sog. 
wässerige  Jodwasserstoffsäure*).  1  Vo- 
lumen Wasser  vermag  bei  10°  C.  425 
Volumen  Jodwasserstoff*)  aufzulösen. 

i)  Siehe  Erkl.  1134. 

')      „  „  1135. 

')      »  „  1136. 

*)      „  „  1137. 

')      „  „  1138. 
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Erkl.  1136.  Die  leichte  Absorption  des  Jod- 
wasserstoffs durch  Wasser  kann  man  in  der 
Weise  erläutern,  dass  man  einen  mit  Jodwasser- 
stoffgas gefüllten  Glascylinder  mit  der  Oeffnung 
in  Wasser  taucht.  Letzteres  steigt  dann  in 
dem  Cylinder  sehr  rasch  in  die  Höhe. 


ErkL  1137.  Bei  einer  Temperatur  von  15®  C. 
hat  eine  Jodwasserstofflösung 


einen  Jodwasserstoff- 


Bzii.  viewi 

<;ui,: 

gehalt  von: 

1,045 

= 

5% 

1,091 

= 

10  % 

1,138 

= 

15% 

1,187 

= 

20o/„ 

1,239 

= 

25% 

1,296 

= 

30  % 

1,361 

= 

35% 

1,438 

= 

40% 

1,533 

= 

45o/„ 

1,650 

= 

50% 

£rkl.  1138.  Die  425  Volumen  des  Jodwasser- 
stoffs, welche  von  1  Volumen  Wasser  von  10* 
gelöst  werden,  sind  auf  0**  und  760  Millimeter 
Barometerdruck  reduziert  angegeben. 


Erkl.  1139.  Bestimmte  Wasserverbindun- 
gen  des  Jodwasserstoffs  (Jodwasserstoffhydrate) 
konnten,  ihrer  grossen  Unbeständigkeit  halber, 
biB  jetzt  noch  nicht  dargestellt  werden. 


Brkl.  1140.  Die  w&sserigen  Lösungen  des 
Jodwasserstoffs  widerstehen  der  Einwirkung  des 
Lichts,  wenn  sie  vor  Zutritt  von  atmosphärischer 
Luft,  bezw.  Sauerstoff,  geschtltzt  werden. 


Erkl.  1141.  Wässerige  Jodwasserstoffsäure, 
welche  durch  Zutritt  von  Luft,  bezw,  Sauer- 
stoff, infolge  Jodausscheidung  gelb  oder  braun 
geworden  ist,  kann  man  in  der  Weise  bald 
^ieder  farblos  machen,  dass  man  in  dieselbe 
einige  Kupferdrehspäne  wirft.  Das  freie  Jod 
verbindet  sich  dann  mit  dem  Kupfer  zu  unlös- 
lichem Kupferjodür  (Cu^Jj),  welches  an  den 
Kupferspänen  haften  bleibt.  Die  Jodwasser- 
stoffsäure nimmt  aber  nur  dann  kein  Kupfer 
&uf,  wenn  dieselbe  mit  andern  Stoffen,  wie 
Säuren  etc.  nicht  verunreinigt  war. 


4).  Die  gesättigte  wässerige  Lösung 
des  Jodwasserstoffs  hat  ein  spezifisches 
Gewicht  von  1,99  und  lässt  beim  Er- 
wärmen so  lange  gasförmigen  Jodwasser- 
stoff entweichen,  bis  der  Siedepunkt  bei 
127"  konstant  bleibt,  wo  dann  eine  Säure 
vom  spezifischen  Gewicht  1,67 — 1,7  und 
einem  Jodwasserstoffgehalt  von  ca.  57  7o 
tiberdestilliert  *). 

5).  Gegen  Metalle,  Metalloxyde  und 
Metallhydroxyde  verhält  sich  der  Jod- 
wasserstoff und  seine  wässerigen  Lösun- 
gen dem  Chlorwasserstoff  analog.  Es 
werden  die  Metalle  unter  Ausscheidung 
von  Wasserstoff  und  die  Metalloxyde  bezw. 
-hydroxyde  unter  Bildung  von  Wasser  in 
Jodmetalle  übergeführt  *). 

6).  Das  Jodwasserstoffgas  ist  nur  wenig 
beständig,  dissociiert  sich  bereits  bei 
180"  und  färbt  sich  dann,  infolge  des 
ausgeschiedenen  Jods,  violett.  Auch  unter 
dem  Einfluss  des  Lichts  und  besonders 
der  blauen  und  violetten  Strahlen  wird 
er  allmählich  in  seine  Bestandteile  zer- 
setzt ^). 

7).  Sowohl  der  reine,  gasförmige  Jod- 
wasserstoff als  auch  seine  wässerigen 
Lösungen  werden  von  Sauerstoff  und 
Chlor  leicht  zersetzt,  und  zwar  beson- 
ders energisch  beim  Erhitzen*).  Ein  Ge- 
misch von  Jodwasserstoff  und  Sauerstoff 
lässt  sich  entzünden  und  verbrennt  mit 
roter  Flamme,  und  wässerige  Jodwasser- 
stoffsäure färbt  sich  sowohl  bei  längerem 
Stehen  an  der  Luft  infolge  Sauerstoff- 
aufnahme *)  als  auch  beim  Einleiten  von 
Chlor  oder  beim  Vermischen  mit  Chlor- 
wasser braun  ®). 

8).  Der  Jodwasserstoff  wirkt,  infolge 
seiner  leichten  Wasserstoffabgabe,  auf 
viele  Kohlenstoffverbindungen  unter  Aus- 
scheidung von  Jod  stark  reduzierend. 
Auch  wird  von  seiner  wässerigen  Lösung 
freies  Jod  in  grosser  Menge  zu  einer 
braunen  Flüssigkeit  gelöst. 

1)  Siehe  Erkl.  1139. 

2)  „     die  Experimente  225—227. 

3)  ,,     Erkl.  1140  und  die  Experimente  228 

u.  229. 
*)      „     Experiment  230. 
*)      ,,     Erkl.  1141. 
«)      „     Experiment  231. 
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Die  Elementar-  oder  Ezperimeiital^Chemie. 


Frage  406.  Durch  welche  Versuche 
kann  man  die  Einwirkung  des  Jodwasser- 
stoffs auf  Metalle,  Metalloxyde  und  Me- 
tallhydroxyde veranschaulichen? 

Erkl.  1142.  Lässt  man  Jodwasserstoff  auf 
Quecksilber,  Magnesium  oder  Silber  einwirken, 
so  finden  folgende  Keaktionen  statt: 

Hg    +   2HJ    =     HgJj   +    Hj 

Quecksilber       Jod-  Jodqneok-     Wasser- 

wassentoff  silber  stoff 


Mg  +  2HJ    =     MgJ,   +    H, 

Jodmagne-    Waaser- 
sinm  BtofF 


Hagnesiam       Jod- 

-wasaerstoff 


Agj  +   2HJ    =     2AgJ  +    H, 


SUber 


Jod- 
waaaeratoff 


Jodsilber     Wasser- 
steif 


Bei  der  Zersetzung  des  Jodwasserstoffs  als 
wftsserige  Lösung  durch  Silber,  die  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unter  Wasserstoff- 
eutwickelung  stattfindet,  scheidet  sich  das  ge- 
bildete Jodsilber  kristallinisch  aus. 


Figur  267. 


Erkl.  1143.  Wendet  man  zur  Ausführung 
des  nebenstehenden  Experiments  225  Calcium- 
oxyd  (gebrannten  Kalk)  an,  so  findet  ausser 
dem  Entweichen  von  Luft,  welche  in  den  Ealk- 
poren  eingeschlossen  ist,  eine  derartig  heftige 
Reaktion  statt,  dass  sich  die  Flüssigkeit  er- 
hitzt und  aufschäumt.  Die  entweichenden'  Gase 
enthalten  aber  nur  ausser  etwas  atmosphärischer 
Luft  verflüchtigten  Jodwasserstoff  und  Wasser- 
dampf. 

Lässt  man  aber  den  Jodwasserstoff  in  gas- 
förmigem Zustand  auf  trockenes  Calciumoxyd 
einwirken,  so  findet  sehr  oft  eine  solch  grosse 
Wärmeentwickelung  statt,  dass  ein  Teil  Jod- 
wasserstoff dissociiert  wird  und  freies  Jod 
auftritt. 


Erkl.  1144.    Zersetzt  man  bei  Ausführung 
des  Experiments  226  Magnesiumoxyd  (sog.  ge- 


Antwort.  Bringt  man  Jodwasserstofi 
mit  Metallen,  Metalloxyden  oder  Metall- 
hydroxyden in  Berührung,  so  wirkt  der 
Jodwasserstoff,  wie  nachstehende  Ver- 
suche veranschaulichen,  meist  schon  ohne 
Anwendimg  von  Wärme  auf  dieselben 
ein.  Hierbei  verbindet  sich  das  Jod  des 
Jodwasserstoffs  mit  den  Metallen  zu  Jod- 
metallen, während  der  Wasserstoff  des 
Jodwasserstoffs  entweder  frei  wird  oder 
sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Oxyde,  bezv. 
mit  dem  Hydroxyl  (OH)  der  Hydroxyde 
zu  Wasser  vereinigt*): 

Zn     +2HJ   =    ZnJ,  +    H, 
Zink       Jodwasser-      Jodzink     Wasser- 
stoff Stoff 

CaO    +2HJ   =    CaJj  +  H,0 
Calcium-    Jodwasser-      Jodcal-      Wasser 
oxyd  Stoff  dum 

Mg(OH),  +  2HJ    =--   MgJ,  +  2&0 
Magnesium-  Jodwasser-    Jodmag-      Wasser 
bydroxyd  Stoff  nesium 

Experiment  225.  In  einen  Glaskolben 
schütte  man  zerkleinertes  Zink,  -  verschliesse 
ihn  dann  durch  einen  Kork,  welcher,  wie 
die  Fig.  267  zeigt,  mit  einer  langen  Trich- 
terröhre und  mit  einer  spitz  ausgezogenen 
Ausströmungsröhre  versehen  ist,  deren  Kugel 
Baumwolle  enthält,  um  einesteils  mitgeris- 
sene Flüssigkeitströpfchen  zurückzuhalten 
und  andernteils  eine  Fortpflanzung  der  Gas- 
entzündung in  das  Innere  des  Kolbens  zn 
verhindern. 

Giesst  man  hierauf  mittels  der  Trichter- 
röhre konzentrierte  Jodwasserstoffsäure  zu 
dem  Zink,  so  wird  dasselbe  unter  starker 
Gasentwickelung  aufgelöst.  Aus  der  Aus- 
strömungsröhre  entweicht  Wasserstoff,  wel- 
chen man,  nachdem  alle  atmosphärische  Laft 
aus  dem  Glaskolben  verdrängt  ist,  ohne  Ge- 
fahr entzünden  kann^). 

Experiment  226.  Man  übergiesse  in  dem 
durch  die  Fig.  267  dargestellten  Apparat 
etwas  reines  und  besonders  kohlensäurefreies 
Zinkoxyd  mit  Jodwasserstofflösung.  DasZini- 
oxyd  löst  sich  dann  ohne  Gasentwickelung  zu 
Jodzink,  indem  der  Wasserstoff  des  zersetz- 
ten Jodwasserstoffs  sich  mit  dem  Sauerstoff 
des  Zinkoxyds  zu  Wasser  vereinigt^): 
ZnO    +    2  HJ    =     ZnJj  +  H,0 

Zinkoxyd    Jodwusentoff     Jodzink      Waeier 

•)  Siehe  Erkl.  1142. 
')  „  „  1143. 
')      „        „     1144. 
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brannte  Magnesia)  mit  Jodwasserstoff,  so  verläuft 
der  chemische  Prozess  analog  der  Gleichung: 


MgO  -h   2HJ    =    Mgjj 


Magneaiam- 

oxyd 


Jod- 
wasserstoff 


Jodmagne- 
sinm 


+   HjO 

Wasser 


Erkl.  1145.  Lässt  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  227  Jodwasserstoff  auf  Zinkhydr oxyd 
einwirken,  so  findet  folgende  Umsetzung  statt: 

Zn(0H)2  +  2HJ    =    ZnJ2  +  2HjO 

Zinkhydrozyd        Jod-  Jodzink        Waiser 

Wasserstoff 


Experiment  227.  Man  versetze  in  einem 
Beagensröhrchen,  Becherglas  oder  kleinen 
Glaskolben  Jodwasserstofflösung  mit  Magne- 
siumhydroxyd. Es  findet  dann  die  Auflösung 
des  letzteren  ohne  Gasentwickelung  statt,  in- 
dem sich  der  Jodwasserstoff  mit  dem  Mag- 
nesiumhydroxyd in  der  Weise  umsetzt,  dass 
sich  Jod  und  Magnesium  zu  Jodmagnesium, 
und  Hydroxyl  und  Wasserstoff  zu  Wasser 
vereinigen  *). 

')  Siehe  Erkl.  1145. 


Frage  407,    Wie  kann  man  experi- 
mentell veranschaulichen,  dass  sich  der      Antwort.    Experiment  228.  Man  ver- 
JodwasserstoflF  beim  Erhitzen  zersetzt?  binde  eine  zweikugelige  Glasröhre  ab,  siehe 

Fig.  268,  mit  einem  Jodwasserstoffentwicke- 


Figur  268. 


Figur  269. 


1er,  erhitze  die  Kugel  a  bis  zur  schwachen 
Botglut  und  lasse  dann  einen  massigen  Jod- 
wasserstoffstrom die  Eugelröhre  passieren. 
In  der  erhitzten  Kugel  a  wird  dann  plötz- 
lich eine  rote  Flamme  sichtbar  und  die  Kugel 
b  füllt  sich  mit  dichten,  violettep  Joddämpfen, 
welche  sich  zum  Teil  in  derselben  nieder- 
schlagen und  zum  Teil  mit  dem  freigewor- 
denen Wasserstoff  und  dem  unzersetzt  ge- 
bliebenen Jodwasserstoff  entweichen: 

2HJ  =  Hj  + J^ 
Oder: 

Experiment  229.  Man  ftlUe  einen  Glas- 
cylinder  mit  Jodwasserstoffgas  und  reiche  in 
denselben,  wie  in  der  Fig.  269  gezeigt  ist, 
einen  glühenden  Glasstab.  Es  findet  dann 
eine  Zersetzung  von  Jodwasserstoff  statt  und 
violette  Joddämpfe  treten  infolgedessen  in 
dem  Glascylinder  auf). 


»)  Siehe  Erkl.  1146. 


Erkl.  1146.  Da  sich  Jod  und  Wasserstoff 
unterhalb  Rotglut  teilweise  wieder  zu  Jodwasser- 
stoff Terbinden,  so  ist  eine  vollständige  Isolie- 
mog  der  Jodwasserstoffbestaudteile  von  ein- 
ander mittels  Wärme  nicht  zu  bewerkstelligen. 
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Die  Elementar-  oder  Ezperimental-Ghemie. 


Frage  408.  Wie  kann  man  das  Ver- 
halten des  JodwasserstoflFs  zu  Sauerstoff 
durch  den  Versuch  erläutern? 


Erkl.  1147.  Die  Zersetzung  des  Jodwasser- 
stoffs durch  Oxydation  seines  Wasserstoffs  kann 
man  auch  unter  Anwendung  roter  rauchender 
Salpeters&ure  (HNO, -+•  x NOj)  demonstrieren: 

Fallt  man  nämlich  einen  Glascy linder  oder 
ein  Stöpselglas  mit  Jodwasserstoffgas  und  giesst 
dann  zu  demselben  aus  einem  Beagenscylinder 
rasch  etwas  heisse  rote  rauchende  Salpeter- 
säure, so  schlägt  sofort  eine  rote  Flamme  aus 
dem  Gef&ss  heraus  und  violette  Jod  dämpfe 
steigen  empor.  Es  verbindet  sich  nämUch  je 
1  Atom  Sauerstoff  des  in  der  roten  rauchenden 
Salpetersäure  aufgelösten  Stickstofftetroxyds 
(NOj)  mit  je  2  Wasserstoffatomen  des  Jod- 
wasserstoffs, so  dass  Wasser,  Stickstoffdioxyd 
und  freies  Jod  entsteht: 

2HJ  +  NOj    =    HjO   +  NO  +   Jj 

Jodwasser-    Stickstoff-        Wasser    Stickstoff-      Jod 
Stoff  tetroxyd  dioxyd 


Xrkl.  1148.  Wasser  bezw.  Wasserdampf 
wird  selbst  beim  Erhitzen  nicht  von  Jod  zer- 
setzt. Es  lässt  sich  daher  dem  Jodwasserstoff 
mittels  Sauerstoff  der  Wasserstoff  vollständig 
entziehen. 


Antwort.  Wird  Jodwasserstoff  mit 
Sauerstoff  in  Berührung  gebracht,  so  ver- 
bindet sich  der  letztere  mit  dem  Wasser- 
stoff zu  Wasser  und  Jod  wird  frei: 


4HJ  +  0, 
Jodwasser-   Sauer- 
stoff Stoff 


2H,0  +  2J, 
Wasser       Jod 


Dieser  Prozess  findet  unter  Einwirkung 
des  Sonnenlichts  allmählich  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  statt,  vollzieht 
sich  aber  sehr  rasch  und  vollständig, 
wenn  das  Jodwasserstoff- Sauerstoffge- 
misch entzündet  oder,  wie  der  folgende 
Versuch  erläutert*),  erhitzt  wird: 

Experiment  230.  Man  leite  Sauerstoff- 
und  Jodwasserstoffgas  in  gleichstarkem  Strom, 
um  ein  vollständiges  Vermischen  zu  erzielen, 
in  ein  leeres  Glasgefäss  %  welches  bei  f  mit 
der  Kugelröhre  ab,  siehe  Fig.  268,  ver- 
bunden ist. 

Erhitzt  man  dann  die  beiden  Kugeln  a 
und  b  mittels  Gaslampen  auf  Rotglut,  so 
verbindet  sieb  der  Sauerstoff  mit  dem  Wasser- 
stoff des  Jodwasserstoffs  und  aus  der  Kngei- 
röhre  entweichen  Jod-  und  Wasserdämpfe*). 

M  Siehe  Erkl.  1147. 
*)      „      Figur  180  B. 
»)      „     Erkl.  1148. 


^a 


Frage  409.    In  welcher  Weise  kann 
man  die  Zersetzbarkeit  des  Jodwasser-      Antwort.  Da  die  Affinität  des  Chlors*) 
Stoffs  durch  Chlor  experimentell  zeigen  ?  zum  Wasserstoff  bedeutend  stärker  ist 

als  die  des  Jods,  so  zersetzt  Chlor  den 
Figur  270.  Jodwasserstoff  unter  Bildung  von  Chlor- 

wasserstoff und  freiem  Jod  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur.  Die  Zersetzbar- 
keit des  Jodwasserstoffs  mittels  Chlor 
kann  man  daher  in  folgender  Weise') 
experimentell  zeigen: 

Experiment  231.  Man  leite  in  einen 
Glascylinder  B,  siehe  Fig.  270,  welcher  Jod- 
wasserstoffgas enthält,  mittels  der  Röhre  a 
einen  schwachen  Chlorgasstrom.  Es  scheidet 
sich  dann  sofort  Jod  in  Form  dunkelvioletter 
Dämpfe  aus: 

2  HJ  -i-  Cl,    =    2  HCl  +  Jj 

Jodwasser-     Chlor        Chlorwasser-     Jod 
Stoff  Stoff 


Erkl.  1149.     Die  Affinit&t   des   Broms    zu 
Wasserstoff  ist  ehenfalis  viel  stärker  als   die 


M  Siehe  Erkl.  1149. 
')      „         „      1150. 
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des  Jods.  Es  zersetzt  daher  auch  das  Brom  den  Setzt  man  dann  das  Einleiten  von  Chlor  fort, 

Jodwasserstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur :     go  yerbindet  sich  das  ausgeschiedene  Jod  mit 

Br,  +  2  HJ   =    2  HBr  +  J,  überschüssigem  Chlor  zu  Chlorjod  (JCl)  und 

Brom  Jodwasser-  Bromwaiser-  Jod  an  Stelle  des  violetten  Joddampfes  tritt  ein 

■toff  Stoff  brauner  Dampf  auf,  der  sich  schliesslich  an 

„,,^^^^^„  ,     ,,  der  GefässwanduDg  in  Form  kleiner  brauner 

.  ?":,?^,^?;x,,^'l^^"^*^^°«  t*?  -^^^^""w'?'"  Tröpfchen  kondensiert: 
Stoffs  mittels  Chlor  kann  man  auch  in  der  Weise  ^ 

erläutern ,  dass  man  in  ein  Reagensgläschen  Cl,  +  ^2   =    2  Cl J 

verdünnte  Jodwasserstoffs&ure  mit  etwas  Chlor-  Chior     jod       Chiorjod 

Wasser  versetzt.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  dann 
brann,  indem  sich  das  abgeschiedene  Jod  in 
anzersetzt  gebliebener  Jodwasserstoffsäure  auf- 
löst. Wird  aber  Chlorwasser  im  Üeberschuss 
zugesetzt,  so  wird  die  Flüssigkeit  infolge  Bil- 
dung von  Chlorjod  wieder  farblos. 


y),  lieber  die  Verwertung  und  die  Entdeckung  des  Jodwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  410.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  die  Entdeckung  des  Jod-       Antwort.     Der   Jodwasserstoff  (HJ) 
Wasserstoffs  zu  bemerken?  findet  hauptsächlich  zu  Laboratoriums- 

zwecken vielfach  Verwertung,  indem  er 
unter  anderem  ein  gutes  Reduktionsmittel 
ist,  auf  alle  oxydierend  wirkende  Körper 
reagiert  und  denselben  unter  Wasserbil- 
dung und  Abscheidung  von  Jod  energisch 
Sauerstoff  entzieht.  Auch  in  der  Medi- 
zin wendet  man  bei  Kropf  etc.  hie  und 
da  innerlich  und  äusserlich  und  zu  Ein- 
atmungen Jodwasserstofiflösungen  an,  da 
dieselben  weniger  ätzend  als  reines  Jod 
wirken. 

Das  Vorhandensein  einer  Verbindung 
von  Jod  und  Wasserstoff,  d.  i.  Jodwasser- 
stoff, wurde  bereits  1813  von  Clement 
angezeigt,  während  Gay-Lnssac  die  Dar- 
stellung, sowie  nähere  Untersuchungen 
des  Jodwasserstoffs  zuerst  praktisch  aus- 
führte. 


20).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene 

untereinander. 

Frage  411.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindungen der  Halogene  untereinander      Antwort.    Von  den  Halogenen  ver- 
im  allgemeinen  zu  bemerken?  einigen  sich  Chlor,  Brom  und  Jod  direkt 

miteinander  zu  Körpern,  welche,  wie  die 
meisten  Verbindungen  chemisch  sich  sehr 
ähnlicher  Elemente,  wenigbeständigsind*). 


1)  Siehe  Erkl.  1151. 


426 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Brkl.  1151.  Die  chemische  Affinität  der  Ele- 
mente zu  einander  nimmt  in  der  Regel  in  dem 
Grade  zu,  als  sich  die  Aehnlichkeit  ihrer  che- 
mischen Eigenschaften  vermindert.  Im  allge- 
meinen verbinden  sich  daher  diejenigen  Ele- 
mente am  leichtesten  miteinander,  die  in  ihren 
chemischen  Eigenschaften  am  wenigsten  überein- 
stimmen, und  diejenigen  am  trägsten,  welche 
sich  chemisch  am  meisten  ähnlich  sind.  Dem- 
entsprechend zeigen  auch  die  Verbindungen 
chemisch  ähnlicher  Elemente  in  der  Regel  eine 
geringere  Beständigkeit. 

Ausfahrliches  über  die  chemische  Affinität 
wird,  unter  Berücksichtigung  der  neuesten  For- 
schungen auf  diesem  Gebiet  der  Wissenschaft, 
in  derjenigen  Abteilung  dieser  Encyklopädie 
gebracht,  welche  über  „die  allgemeine  oder 
theoretische  Chemie**  handelt. 


Die  Verbindungen  der  Halogene  unter 
sich  sind  flüchtig,  in  Wasser  meist  leich- 
ter löslich  als  die  sie  bildenden  Elemente, 
mit  welchen  sie  aber  in  ihren  sonstigen 
Eigenschaften  vielfach  übereinstimmen. 

Es  vermag  je  1  Atom  Chlor  oder  Brom 
nur  1  Atom  eines  Halogens  zu  binden. 
während  1  Atom  Jod  sich  mit  mehreren 
Chlor-  oder  Bromatomen  chemisch  ver- 
einigen lässt. 

Von  diesen  Verbindungen  der  Halogene 
untereinander  sind  die  bekanntesten  fol- 
gende : 

a).  das  Bromchlorür        =  BrCl 

b).  das  Jodchlorür  =  JCl 

das  Jodtrichlorür        =  JCl, 
das  Jodbromür  =  JBr 


c). 

d). 

e). 


das  Jodpentabromür  =  JBr5 


a).  lieber  das  Bromchlorür  oder  Chlorbrom  im  allgemeinen. 

Formel  =  BrCL 


Frage  412.  Was  kann  man  von  dem 
BromcUorür  im  allgemeinen  erwähnen? 

Erkl.  1152.  Das  Bromchlorür,  oder  auch 
Bromchlorid  genannt,  führt  in  fremden  Spra- 
chen unter  andern  die  folgenden  Bezeichnungen: 
latein.  =  Bromum  chloratum ;  französ.  =  Chlo- 
rure  de  Bröme;  englisch  =  Chlorid  of  Brom; 
u.  s.  w. 


Erkl.  1153.  Bromchlorür  kann  man  sehr 
bequem  auf  folgende  Weise  darstellen: 

Man  giesst  in  den  Glascylinder  A,  siehe 
Fig.  271,  welcher  von  einer  Eältemischung  in 
B  umgeben  ist,  Brom,  überschichtet  dasselbe 
zur  Verhinderung  des  Verdampf ens  mit  etwas 
Wasser  und  leitet  dann  mittels  der  Röhre  R 


Antwort.  Die  Vereinigung  von  Chlor 
und  Brom  zu  Bromchlorür*)  vollzieht  sich 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur: 

Br,  +  Clj  =2  BrCl 
Brom    Chlor     Bromchlorür 
Man  erhält  es  daher  sehr  leicht,  wenn 
man  Chlorgas  in  Brom  leitet*),  welches 
durch  eine  Kältemischung  stark  abge- 
kühlt ist'). 

Das  Bromchlorür  bildet  eine  rotgelbe, 
bewegliche  Flüssigkeit,  die  sich  leicht  in 
Form  eines  gelben  Gases  verflüchtigen 
lässt.  Es  riecht  durchdringend  scharf 
und  zu  Thränen  reizend,  wirkt  ähnlich 
wie  Chlor  stark  bleichend  und  ätzend 
und  wird  von  Eisen,  Zink,  Schwefel  etc. 
zersetzt.  In  Wasser  ist  das  Bromchlorür 
leichter  löslich  als  Brom,  und  seine  wäs- 
serige Lösung  scheidet  beim  Abkühlen 
auf  0°  hellgelbe  Kristalle  von  Brom- 
chlorürhydrat  (BrCl  +  lOH^O)  aus,  wel- 
che bei  +7°  zu  einer  gelben  Flüssig- 
keit schmelzen. 


M  Siehe  Erkl.  1152. 

2)  „         „      1019  unter  c). 

3)  „         „     1153. 
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so  lange  Chlor  in  das  Brom ,  bis  letzteres 
sich  voUst&ndig  in  Bromchlorür  verwandelt  hat. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  schwarzbraune 
Farbe,  d.  i.  die  des  Broms,  in  rotgelb  über- 
gegangen ist. 

Erkl.  1154.  Das  Landolfsche  Aetzmittel 
Causticum  Landolfi,  welches  hie  und  da  noch 
bei  Behandlung  von  Erebsgebilden  angewendet 
vird,  ist  ein  Pasta,  welche  gleiche  Teile  Gold-, 
Zink-,  Antimon-  und  Bromchlorid  und  soviel 
Weizenmehl  enthalt,  dass  eine  teigartige  Masse 
entsteht. 

Auch  wurde  unter  der  gleichen  Bezeichnung 
and  zu  demselben  Zweck  eine  Salbe  aus  6 
Gramm  Terpentin,  80  Gramm  OlivenM,  26  Gramm 
gelbem  Wachs,  6  Gramm  Wallrat,  4  Gramm 
Bromchlorür  und  2  Gramm  Kampfer  angewendet. 


Das  Bromchlorür  findet  ausser  zu  wis- 
seuschaftlichen  Zwecken  als  Bestandteil 
des  Landolfschen  Aetzmittels  *)  Anwen- 
dung. Früher  wurde  es  auch  in  der 
Photographie  bezw.  Daguerreotypie  ver- 
wertet. 


1)  Siehe  Erkl.  1154. 


b).  Ueber  das  Jodchlorür  oder  Chlorjod  im  allgemeinen. 

Formel  =  JCl. 


Frage  413.    Was  ist  über  das  Jod- 
chlorür im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1155.  Das  Jodchlorür,  welches  man 
aach  noch  nnter  anderm  als  Einfach-Ghlorjod, 
Jodchlorid  oder  Jodmonochlorid  bezeichnet,  führt 
in  den  fremden  Sprachen  hauptsächlich  die  fol- 
genden Namen:  latein.  =  Jodum  chloratum; 
französ,  =  Ghlornre  d'iode;  englisch  =  Chlorid 
of  jodine ;  etc. 

ErkL  1156.  Beim  Erw&rmen  eines  Gemischs 
Ton  Königswasser  und  Jod  findet  eine  Bildung 
von  Jodchlorür  statt,  weil  Chlor  in  statu  nas- 
cendi  mit  Jod  in  Berührung  kommt  (siehe  die 
Antworten  der  Fragen  228  und  229). 

ErkL  1157.  Die  Trennung  einer  ätherischen 
Yon  einer  wässerigen  Lösung  kann  man  am  he- 
qnemsten  wie  folgt  bewerkstelligen: 

Man  giesst  das  Flüssigkeits- 
Fignr  272.  gemisch  in  einen  sog.  Scheide- 
trichter, siehe  Fig.  272,  und 
üherlässt  es  so  lange  der  Buhe, 
his  eine  vollständige  Ahschei- 
düng  stattgefunden  hat.  Hier- 
auf öffnet  man  den  Trichter- 
hahn so  lange,  bis  alle  wässerige 
Lösung  ahgeflossen  ist.  Die  im 
Trichter  zurückbleihende  äthe- 
rischeFlüssigkeit  lässt  man  dann 
in  einen  mit  Filter  versehenen 
Trichter  laufen  und  bedeckt 
denselben  zur  Verhinderung 
einer  raschen  Verdunstung  mit 
einer  Glasplatte.  Man  erhält 
dann  ein  wasserfreies  Filtrat,  in- 


Antwort.  Leitet  man  so  lange  Chlor- 
gas über  trockenes  Jod,  bis  letzteres 
sich  vollkommen  verflüssigt  hat,  so  er- 
hält man  eine  rotbraune,  ölähnliche  Masse, 
welche  beim  Stehen  kristallinisch  erstarrt 
und  überwiegend  aus  Jodchlorür*)  besteht: 


J,   +  Cl,     : 

Jod      Chlor 


:    2  JCl 
Chlorjod 


Trägt  man  in  kochendes  Königswasser 
allmählich  feinzerriebenes  Jod  ein  *),  bis 
dasselbe  mit  letzterem  gesättigt  ist,  ver- 
dünnt dann  die  erkaltete  und  von  dem 
ungelösten  Jod  abgeschüttete  Flüssigkeit . 
mit  Wasser,  so  wird  dieser  Mischung 
beim  Schütteln  mit  Aether  Jodchlorür 
entzogen.  Lässt  man  dann  die  von  der 
übrigen  Flüssigkeit  getrennte ')  ätherische 
Lösung  in  einer  Glas-  oder  Porzellan- 
schale verdunsten,  so  hinterbleibt  ein 
rotbrauner,  ölartiger  Rückstand^),  aus 
welchem  sich  beim  Abkühlen  hyazinthrote 
Kristalle  von  Jodchlorür  ausscheiden*). 

Das  Jodchlorür  ist  leicht  flüchtig,  riecht 
und  schmeckt  chlor-  und  jodähnlich  ste- 
chend scharf,  wirkt  als  Dampf  eingeat- 

1)  Siehe  Erkl.  1155. 

')  „         „  1156. 

3)  „         „  1157. 

*)  „         „  1158. 

')  „         „  1160. 
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dem  die  kleinen,  nicht  abgeschiedenen  Wasser- 
bläschen  vom  Filter  zurückgehalten  werden. 


Erkl.  1158.  Das  Jodchlorür  l&sst  sich  reiner, 
bezw.  kristallinisch  gewinnen,  wenn  man  die 
erhaltene,  braunrote,  öl&hnliche  Flüssigkeit  aus 
einer  Betörte,  in  deren  Tubulus  ein  Trichter 
eingesteckt  ist,  der  fraktionierten  Destillation 
unterwirft  (siehe  Erkl.  1159).  Die  bei  100  bis 
102^  übergehenden  Mengen  sind  ziemlich  reines 
Jodchlorür  und  scheiden  sehr  bald  Kristalle  aus. 


Erkl.  1159.  F&ngt  man  die  unter  yerschie- 
denen  Siedepunkten  (Temperaturgraden)  über- 
gehenden Flüssigkeiten  gesondert  auf,  so  heisst 
die  Destillation  eine  „fraktionierte**  (von 
dem  latein.  „frangere^  =  brechen).  Ein  der- 
artiges Destillieren  nennt  man  auch  sehr  häufig 
einfach  .Fraktionierend 


Brkl.  116Q.  Ziemlich  reines  Jodchlorür  wird 
auch  erhalten,  wenn  man  in  einer  Retorte  ein 
Gemisch  yon  1  Teil  zerriebenem  Jod  mit  4 
Teilen  gepulvertem  chlorsaurem  Kalium  allm&h- 
lich  erhitzt  Es  bilden  sich  dann  Jodchlorür 
und  jodsaures  Kalium,  von  denen  das  letztere 
nicht  flüchtig  ist  und  daher  in  der  Retorte  zu- 
rückbleilit : 

KCIO3  +  J2    =    KJO3  +  JCl 

Ghlorsaures      Jod         Jodsaares       Jod- 
Kalium  Kalium       cblorttr 


met  äusserst  giftig  und  greift  die  Schleim- 
häute und  Lungen  heftig  an. 

Kristallisiert  schmilzt  es  bei  25°  und 
siedet  bei  101  ^  wobei  es  zum  Teil  in 
freies  Jod  und  Jodtrichlorür  (JCl,)  zerfallt: 

3  JCl    =    JCl,  +  J, 
Jodchlorür       Jodtri-      Jod 
chlorür 

Von  Wasser  wird  das  Jodchlorür  unter 
Zersetzung  in  reichlicher  Menge  gelöst: 

5JC1  +  3H,0  =  5HCl  +  2J,  +  HJ0j 

Jod-       Wasser        Chlor-       Jod    Jods&ure 
chlorür  Wasserstoff 

Das  Jodchlorür  bildet  a)  mit  Ealium- 
hydroxyd  unter  Abscheidung  von  Jod: 
Chlorkalium,  jodsaures  Kalium  und  Was- 
ser, während  es  sich  b)  mit  Ammoniak  in 
Jodstickstoff  und  Chlorammonium  umsetzt: 


5KC1  +  KJ0,+ 

Chlor-    Jodsaares 
kaliiim      Kalium 


a).    5JC1  +  6KOH 

Jodchlorür  Ealium- 
hydroxyd 

3H,0  +  2J2 
Wasser        Jod 

b).   3 JCl  +  4NH,  r=  NJ3  +  3NH,C1 
Jodchlorür  Ammoniak     Jod-      Chlorammo- 
Stickstoff        nium 

Das  Jodchlorür,  welches  ebenfalls  in 
der  bereits  längst  verschollenen  Daguer- 
reotypie  benutzt  worden  ist,  findet  ausser 
zu  rein  wissenschaftlichen  Zwecken  in  der 
Chemie  eine  andere  nennenswerte  Nutz- 
anwendung nicht. 


c).   lieber  das  Jodtrichlorür  oder  Dreifach-Chlorjod  im  allgemeinen. 

Formel  =  JCI3. 


Frage  414.    Was  ist  von  dem  Jod- 
trichlorür im  allgemeinen  hervorzuheben? 


Erkl.  1161.  Das  Jodtrichlorür,  latein.  = 
Jodum  trichloratum,  führt  unter  andern  noch 
folgende  Namen:  Jodtrichlorid ,  Jodterchlorid, 
Jodsuperchlorür  u.  s.  w. 


Antwort.  Setzt  man,  nachdem  beim 
Leiten  von  Chlorgas  über  Jod  letzteres 
sich  verflüssigt  und  in  Einfach-Chlorjod 
verwandelt  hat,  die  Zuführung  von  Chlor 
fort,  so  nimmt  das  zuerst  entstandene 
Jodchlorür  (JCl)  noch  zwei  weitere  Chlor- 
atome auf  und  geht  in  gelbes,  kristalli- 
nisches Jodtrichlorür  [JCl,]*)  über: 


1)  Siehe  Erkl.  1161. 
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Erkl.  1162.  Das  Jodtrichlorür  l&sst  sich 
anch  erhalten,  wenn  man  trockenes  Jodwasser- 
Btoffgas  in  eine  mit  Chlorgas  gefällte  Flasche 
leitet : 

JH  -f-  2  Clj  ==   JCI3  +  HCl 

Jod-         Chlor  Jodtri-       Chlor- 

wasteratoff  chlorttr  waBseritoff 


Erkl.  1168.  Das  Jodtrichlorür  kann  man  in 
einem  mit  Chlorgas  gefüllten  und  gutverschlos- 
senen  Glasgefäss  l&ngere  Zeit  im  Dunkeln  un- 
zersetzt  aufbewahren  (siehe  Erkl.  1 164&). 


Erkl.  1164*.  In  einem  jahrelang  aufbewahr- 
ten Jodtrichlorür  fand  man  Kristalle  einer  Ver- 
bindung von  JCI4,  d.  i.  „Jodtetrachlorür" 
oder  Vierfach-Chlorjod. 


ErkL  1164>>.  Das  Jodtrichlorür  wird  in 
neuester  Zeit  als  ein  vorzügliches  Desinfek- 
tionsmittel empfohlen,  welches  den  Vorzug  vor 
Qaecksilberchlorid  (Sublimat)  hat,  dass  es  we- 
niger giftig  ist.  Seine  energische,  sporentotende 
und  desinfizierende  Wirkung  verdankt  es  dem 
Umstand,  dass  das  Chlor,  welches  bei  seiner, 
darch  organische  Körper  rasch  bewirkten  Zer- 
setzung entbunden  wird,  in  statu  nascendi  zur 
Reaktion  gelangt. 

Das  Jodtrichlorür  wird  zu  diesem  Zweck 
durch  Leiten  von  überschüssigem  Chlor  über 
schwach  erwärmtes  Jod,  bis  letzteres  gelb  ge- 
worden ist,  dargestellt  und  von  Schering  in 
Berlin  in  zngeschmolzenen  Glasröhren  in  den 
Handel  gebracht.  Man  wendet  es  ids  Lösung 
Ton  1  Teil  Jodtrichlorür  in  1200  Teilen  Wasser 
an.  Gesättigte  Lösungen  halten  sich  wochen- 
lang, während  verdünnte  sich  leicht  zersetzen 
nnd  daher  stets  frisch  bereitet  werden  müssen. 


J,     +   Cl,     =     2JC1 


Jod        Chlor 


Jodchlorür 
JCL 


JCl    +    Cl,      I-        .V.-3 

Jodchlorür  Chlor  Jodtrichlorür 
Derselbe  Vorgang  findet  sehr  rasch  statt, 
wenn  man  in  eine  mit  trockenem  Chlor- 
gas gefüllte  Flasche  etwas  Jodpulver 
streut,  dann  durch  Umschwenken  das 
zunächst  entstehende  Jodchlorür  zur  Be- 
förderung der  Chlorabsorption  an  den 
Flaschenwänden  ausbreitet  Letztere  über- 
ziehen sich  dann  bald  mit  kleinen  Kri- 
stallen von  Jodtrichlorür*). 

Das  Jodtrichlorür  riecht  stechend  scharf 
und  hat  in  seinen  Eigenschaften  eine 
grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Jodmono- 
chlorür.  Es  bildet  citronen-  bis  rotgelbe 
Kristalle,  welche  bereits  schon  bei —10° 
unter  Zersetzung  verdampfen  und  bei 
+  25°  schmelzen,  sich  nur  schwer  und 
nicht  lange  unzersetzt  aufbewahren  Isls- 

sen')-      JCI3     =      JCl+Cl, 
Jodtrichlorür     Jodchlorür  Chlor 

Von  wenig  Wasser,  Aether  und  Alkohol 
wird  es,  ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden, 
gelöst,  während  es  durch  mehr  Wasser, 
Alkalien  und  Metalle  zersetzt  wird. 

Eine  nennenswerte  Verwertung  hat  das 
Jodtrichlorür  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
funden ').  Es  hat  daher  nur  ein  wissen- 
schaftliches Interesse. 


')  Siehe  Erkl.  1162. 
')      „         „     1163. 


1164b. 


d).  Ueber  das  Jodbromfir  oder  Bromjod  im  allgemeinen. 

Formel  =  JBr. 


Frage  415.    Was  kann  man  von  dem 
Jodbromür  im  allgemeinen  erwähnen? 


Erkl.  1165.  Das  Jodbromür  führt  unter 
andern  noch  folgende  Namen :  Jodhromid,  Jod- 
monobromür,  Einfach-Bromjod  etc.  In  fremden 
Sprachen  wird  es  latein.  =  Jodnm  bromatum ; 
franzöB.  =  Bromure  d'iode;  englisch  =  Bro- 
inid  of  jodine  etc.  genannt 


Antwort.  Löst  man  in  1  Teil  er- 
wärmtem Brom  circa  2  Teile  zerriebenes 
Jod,  so  erhält  man  eine  braune  Masse, 
welche  nach  dem  Abkühlen  rotbraune  und 
bei  36*^  schmelzende,  sublimierbare  Kri- 
stalle von  Jodbromür  [JBr]  *)  ausscheidet. 

Das  Jodbromür  verhält  sich  ähnlich 
dem  Jodchlorür  und  findet  in  der  Chemie 
seltener,  in  der  Medizin  eine  kaum  nen- 
nenswerte Verwendung. 

1)  Siehe  Erkl.  1165. 
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e).  Ueber  das  Jodpentabromür  oder  Fimffach-Bromjod  im  allgemeinen. 


Formel  =  JBr*. 


Frage  416.  Was  ist  von  dem  Jod- 
pentabromür im  allgemeinen  erwähnens- 
wert? 

Brkl.  1166.  Das  Jodpentabromür,  welches 
eine  wenig  untersuchte  und  selten  benutzte  Ver- 
bindung ist,  fahrt  sehr  h&ufig  in  fremden  Spra- 
chen dieselben  Bezeichnungen  wie  das  Jod- 
monobromür. 

Xrkl.  1167.  Verdünnte  Jodpentabromfirlösnng 
zersetzt  sich  bei  Einwirkung  des  Sonnenlichts 
in  Bromwasserstoff  und  Jods&ure: 

Jßrj  +  3  H,0    =    5  HBr  +  HJOj 

Jodpenta-      Wasser        Bromwasser-  Jodsfture 
bromllr  stoff 

Mit  Alkalien  setzt  sich  JodpentachlorQr  in  Was- 
ser, Brommetalle  und  Jodsäuresalze  um: 

SHoO  +  öKBr  +  KJO3 

Wasser         Brom-      Jodsaares 
kaliam        Kalium 


6  KOH  +  JBr, 

Kaliom- 
bydrat 


Jodpenta» 
bromllr 


Antwort.  Wird  in  4  Teilen  Brom 
circa  1  Teil  Jod  aufgelöst,  so  entsteht 
eine  dunkelbraune  Flüssigkeit,  welche 
im  wesentlichsten  aus  Jodpentabromür 
[JBrJ  ')  besteht  Dasselbe  findet  aber 
auch  statt,  wenn  man  verflüssigtem  Jod- 
bromür  noch  mehr  Brom  zufügt. 

Versetzt  man  dann  das  auf  diese  Weise 
eriialtene  rohe  Jodpentabromür  mit  Was- 
ser, so  scheiden  sich  überschüssiges  und 
freies  Jod  oder  Brom  aus  und  nur  reines 
Jodpentabromür  geht  in  Lösung.  Letz- 
tere wirkt  bleichend,  entfärbt  und  zer- 
setzt sich  am  Sonnenlicht  sehr  schnelPj 
und  scheidet  in  konzentriertem  Zustand 
beim  Abkühlen  ein  bei  4°  schmelzendes, 
kristallinisches  Hydrat  aus. 


1)  Siehe  Erkl.  1166. 
')      „         „      1167. 


21).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halog^ene 

mit  Sauerstoff. 


Frage  417.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  der  Halogene  mit  Sauerstoff 
im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Antwort.  Von  den  Halogenen  lässt 
sich  Fluor  gar  nicht,  Chlor  und  Brom 
nur  indirekt  mit  Sauerstoff  verbinden. 
Nur  das  Jod  macht  insofern  eine  Aus- 
nahme, als  es  von  aktivem  oder  konden- 
siertem Sauerstoff,  sog.  Ozon,  auch  di- 
rekt oxydiert  wird. 


Frage  418.  Wodurch  charakterisie- 
ren sich  die  Sauerstoffverbindungen  der 
Halogene  im  allgemeinen? 

Erkl.  1168.  Ein  saures  Oxyd,  d.  i.  ein  Säure- 
anhydrid, befindet  sich  in  dem  hydratischen  Zu- 
stand und  bildet  dann  eine  S&ure,  wenn  es  mit 
Wasser  verbunden  ist.  Ist  ein  solches  Oxyd 
dagegen  noch  unverbunden,  so  befindet  es  sich 
im  anhydrischen  Zustand.  Letzteres  ist  auch 
der  Fall,  wenn  es  aus  einer  Oxy säure,  durch 
Ausscheiden  allen  Wasserstoffs  in  Form  Ton 
Wasser,  erhalten  wird: 


Antwort.  Die  Sauerstoffverbindungen 
der  Halogene,  von  welchen  mehrere  Oxy- 
dationsstufen, teils  im  anhydrischen,  teils 
im  hydratischen  Zustand  ^)  bekannt  sind, 
zersetzen  sich  alle  sehr  leicht,  die  des 
Chlors  sogar  häufig  unter  heftiger  Ex- 
plosion. 

Die  Halogenoxyde  oder  Halogenoxv- 
säure- Anhydride  *)  liefern  sämtlich,  wenn 

*)  Siehe  Erkl.  1168.    »)  Siehe  Erkl.  1169. 


lieber  die  chemischen  Yerbindimgen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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2HNO3— H,0      =       NjOj 

Salpeters&aTe    Wasser  Stickstoffpentozyd 

oder  oder 

Stickstoffpentozyd-  Salpetersäure« 

hydrat  anhydrid 

Erkl.  1169.  Man  unterscheidet  im  allge- 
meinen 3  Klassen  Ton  S&uren,  nämlich: 

1).  Halogenwasserstoff-  oder  Haloids&uren, 

2).  Sauerstoff-  oder  Oxys&uren,  und 

3).  Sulfos&uren. 
Hiervon  sind 

a).  dieHaloid-  oder  Hydrosäuren  Yerbinduogen 
des  Wasserstoffs  mit  Chlor,  Brom,  Jod  etc.,  und 

b).  die  Oxys&uren  Verbindungen  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs,  d.  i.  OH  =  Hydroxyl, 
mit  Metalloiden,  bezw.  des  Wassers  mit  sauren 
Oxyden  oder  sog.  S&ureanhydriden  (es  sind  dies 
die  Hydrate  der  letzteren). 

c).  Die  Sulfosäuren  kann  man  als  Oxysäuren 
betrachten,  in  welchen  aller  Sauerstoff  durch 
äquivalente  Mengen  Schwefel  ersetzt  ist. 


auch  sehr  oft  nur  schwache  Säuren,  von 
welchen  die  sauerstoffreicheren,  obgleich 
sie  nur  einbasische  Salze  liefern,  ausser 
den  Monohydraten  auch  noch  Polyhydrate 
bilden  *),  welche  um  so  beständiger  sind, 
je  grösser  die  Zahl  der  in  den  Polyhy- 
draten  verbundenen  Hydroxylgruppen  ist. 


t)  Siehe  Erkl.  726. 


a).  Ueber  die  Sauerstoffverbindongen  oder  Oxyde  des  Chlors  und  ihre 
Hydrate,  die  sog.  Chloroxysäitren. 

Frage  419.    Was  ist  über  die  Sauer- 
stoffverbindungen des  Chlors  und  ihre      Antwort.     Chlor  und  Sauerstoff  ver- 
Hydrate  zu  bemerken?  binden  sich  nur  bei  Gegenwart  basischer 

Oxyde  miteinander  und  zwar  in  fünf  ver- 
schiedenen Verhältnissen.  Hierbei  tritt 
das  Chlor  ein-,  drei-,  fünf-  und  sieben- 
wertig  auf*). 

Von  den  Chloroxydhydraten  sind  einige 
hypothetisch,  indem  sie  nicht  in  freiem 
Zustand,  sondern  nur  in  Verbindung  mit 
Basen,  d.  i.  als  Salze,  bekannt  sind. 

Ebenso  sind  auch  noch  nicht  von  allen 
Chloroxysäuren  die  Anhydride  dargestellt 
worden. 


ErkL  1170.    Das  Chlor  erscheint: 
1  wertig  in  der  ünterchlorigen  S&ure  =  Gl  (OH) 

3  „     „   „   Chlorigen  SÄure        =  OCl(OH) 

4  „     im  Chlortetroxyd  =  CI2O4 

5  „    inderChlors&ure  =  OjCKOH) 
7    „     „    „  üeberchlorsÄure        =  OjCUOH) 


«)  Siehe  Erkl.  1170. 


Frage  420.     Welches  sind  die  bis 
jetzt  bekanntesten   Oxyde   und  Säuren      Antwort.    Die  bis  jetzt  bekanntesten 
des  Chlors?  Oxyde  und  Säuren  des  Chlors  sind  die 

folgenden : 

1).  Chlormonoxyd  oder  Unterchlorigsäureanhydrid  =  CljO 

2).  Unterchlorige  Säure 

3).  Chlortrioxyd  oder  Chlorigsäureanhydrid 

4).  Chlorige  Säure 

5).  Chlortetroxyd  oder  Unterchlorsäureanhydrid 

6).  Chlorsäure 

7).  Ueberchlorsäure  =  HCIO^ 


=  HCIO 
=  Cl,03 
=  HCIO, 
=  C1,0, 
=  HCIO, 


482  I^ie  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 

1).  lieber  das  Chlormonoxyd  oder  Unterchlorigsäureanhydrid. 

Formel  =  01,0  oder  Cl— 0— Cl.    Molekulargewicht  =  87. 

Anmerkung  16.  Da  das  Chlormonoxyd  ein  äusserst  giftiges  und  leicht  explodierendes, 
gefährliches  Gas  ist,  so  kann  nicht  genug  sowohl  vor  dessen  Darstellung  als  auch 
vor  dem  Experimentieren  mit  demselben  gewarnt  werden.  In  dem  FaU,  wo  der 
Experimentierende  sich  neben  Geschicklichkeit  und  Erfahrung  ein  umsichtiges  und 
ruhig  überlegendes  Handeln  bereits  angeeignet  hat,  versäume  er  nicht,  etwaige 
Versuche  über  das  Chlormonoxyd  nur  unter  einem  gutwirkenden  Abzug  auszu- 
führen, nachdem  das  Gesicht  mittels  feiner  Drahtmasken  und  die  Hände  durch 
starke  Lederhandschuhe  geschützt  sind. 

a).  Ueber  die  Darstellung  des  Chlormonoxyds  Im  allgemeinen. 

Frage  421.    Wie  kann  man  Chlor- 
monoxyd erhalten?  Antwort.    Lässt  man   in   der  Kälte 

wasserfreies  Chlor  auf  gefälltes  *)  Queck- 

1  ^'^1:  ^^v^i^^^Z*'''  Quecksilberoxyd  wird  sUberoxyd,  welches  bei  300«  getrocknet 
als  gelber  Niederschlag  erhalten,  wenn  man  2  .  ^     •      •  i  i.ij        •  i.  n       i     lu 
Teile  Quecksilberchlorid  in  20  Teilen  heissem  ist,  einwirken,  SO  bilden  sich  Quecksilber- 
Wasser  gelöst,  langsam  in  eine  kalte  Mischung  chlorid  und  Chlormonoxyddämpfe  *) : 
von  6  Teilen  Natriumhydroxydlösung  (Natron-       ^p,,       i     tt  r\  tj  m       t     n\  r\ 
lauge)  und  10  Teilen  Wasser  giesst:                       ^^h   "T  ^g^     =     ^S^h    "T"   ^'2^ 
HgCl,  +  2NaOH  =  HgO  +  2NaCl  +  H,0        ^hlor    Quecksilber.    Quecger-  ^Chlor-^ 

Quecksilber-    Natrium-    Quecksilber-    Chlor-       Wasser  ^  ^ 

Chlorid        hydroxyd  oxyd         natrium  JJj^^  J^g^^Q  ^^^j,  CHormOnOXyd  (Cl^O)  Cr- 

Brkl.  1172.    Bei  der  Bildung  von  Chlormon-  ^^^^^?^  ^f^V'.^^  ^P  einem  Apparat,  des- 

oxyd  durch  Einwirkung  yon  Chlor  auf  Queck-  sen  einzelne  Teile  emgeschliffen  und  mcht 

Silberoxyd  tritt  je  nach  der  Intensität  des  durch  Kautschuk  oder  Kork  miteinander 

Chlorstroms  neben  Quecksilberchlorid  auch  noch  verbunden  sind,  unter  Vermeidung  jeg- 

Quecksilberchlorür  auf:  y^lj^jj  ErwärmensOhlor  über  Quecksilber- 

3CI2  +  2HgO    =    2HgCl  +  2C1,0  oxyd  leitet,  welches  durch  Fällung  gewon- 

Chlor    Quecksilber-      Quecksilber-   Chlormon-  neU  UUd  bei  300  °  getrOCkuet  ist,  Und  daUll 

„,              .           *    TT    *K  j      •  i.*    u  die  entweichenden  Chlormonoxyddämpfe 

Ebenso  reagieren  unter  Umständen  nicht  selten  ,       i       i.    i        a  1.1  «lui           j        xr     j 

ein  Teil  von  entstandenem  Quecksilberchlorid  ^urch   Starke   Abkühlung    der    Konden- 

und  Quecksilberoxyd  derart  wieder  aufeinander,  sationsgefässe  mittels  einer  KältemischuDg 

dass  auch  noch  Quecksilberoxychlorid  gebildet  verdichtet. 

''"'^'      HgCl,   +    HgO    =    HgjOClj 

Quecksilber-   Quecksilber-      Quecksilber-  ')   Siehe  Erkl.   1171. 

Chlorid  oxyd  oxychlorid  2j        ^^  ^^       1172» 

In  letzterem  Falle  Hesse  sich  der  ganze  Vor- 
gang durch  die  folgende  Gleichung  ausdrücken: 

2  HgO  +  2CIj    =    HgjOClj  +  CI2O 

Quecksilber-     Chlor  Quecksilber-    Chlormon- 

oxyd oxychlorid  oxyd 


ß).   lieber  die  Eigenschaften  des  Clilormonoxyds  im  allgemeinen. 

Frarge  422.    Welches   sind   die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  des  Chlormon-      Antwort.    Das  Chlormonoxyd  *),  wel- 
oxyds?  ches  aus  81,59  7^   Chlor  und   18,41  ^1, 

Sauerstoff  besteht,  ist  bei  gewöhnlicher 
Temperatur   ein  rötlichgelbes   Gas  von 

0  Siehe  Erkl.  1173. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausfUIirliclie  Prospekt  nnd  das  ausfilhrUche  Inhalts- 
verzeichnis der  „Yollständig  gelösten  Aufgabensammliuig  von 
Dr.  Ad,  Kleyer**  kann  von  jeder  Bncliliandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  ndt  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben nnd  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praj^tisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vonsüglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudiumi  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


P^*  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 

Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 

Dniok  Ton  OftrI  Hammer  in  Stattgart 
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Mit  4  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben-^ 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

AnjS&be  und  EDtficklnng  der  benutzten  Sfttze,  Fonneln,  Regeln,  in  Fragen  nnd  Antworten 

erl&atert  durch 

viele  Holzsclinitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 

der  Bechenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  Bph&rischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Meehanik,  Graphostatik,  Chemie ,  Geod&sie,  Nantik, 

natheiiiat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

BrflekeB-  n.  Hoehbaa'si  der  Konstroktlonslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspektiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 

für 

Scbfiler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

/  zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreichen 

Stadium,  znr  Vorthfilfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 
der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  HJeyer^ 

Matbematikar,  rereidater  kOnlgl.  preut.  Feldmesser,  rereidetev  grossh.  hessischer  Geometer  I.  Klasse 

"^  in  Frankfurt  a.  ML 

unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Kräfte. 


Chemie  und  chem.Teehnolog^ie 


nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  398.  —  Seite  433—448.     Mit  4  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Chlnrmonozyds  (Schlusfl).  —  lieber  die  unterchlorige  Säure.  —  üeber  die  Bil- 
dung nnd  Darstellnng  und  die  Eigenschaften  der  unterchlorigen  Säure.  —  Ueber  das  Chlortrioxyd ,  seine 
Bi1danf<  und  Darstellung  und  Eigeuschafteu.  —  Ueber  dio  chlorige  Säure.  —  Ueber  die  Eigenschaften  der 
MTässerigen  chlorigen  Sfture  oder  Lösung  des  Chlortrioxyds.  —  Ueber  das  Chlortetroxyd,  seine  Darstellung, 
Eigenschaften  und  Verwertung  und  Entdeckung.  —  Ueber  die  Chlorsäure.  —  Ueber  die  Darstellung,  Eigen- 
schaften nnd  Vexwertuog  und  Entdeckung  der  Chlorsäure.  —   Ueber  die  Ueberchlorsäare ,  ihre  Darstellung 

und  Eigenschaften. 


Stuttgart  1888. 
Verlag  von  Julius  Maler. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


^ 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähuliehes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Oesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken«  nnd  Hochbaues,  des  kpnstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUst&ndi? 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwlekeluug  der 
benutxten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösang 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  klsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Losungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fQr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  Ober  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplancs  folgender  Schulen:  Realschulen  L  und  II.  Ordn.,  gleich« 
berechtigten  höheren  Biirgerschulen,  Privatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungssdiulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwlssengchaftsschalen, 
Militftrschulen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  SchOler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fttr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  flberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  verwerten.  Lust,  Liebo 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militari^ 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  uol 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Verwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aut- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Iledaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldatrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigana 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagsliandlnng. 


üeber  die  chemischen  Verbinduiigen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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Xrkl.  1173.  Das  Ghlormonoxyd  wurde  yon 
Ant  Jär.  Balardy  geb.  30.  Sept.  1802  zu  Mont- 
pellier, t  1876  zu  Paris,  1834  entdeckt  (siehe 
Antw.  der  Frage  350). 


XrkL  1174.  Das  Chlormonoxyd  wirkt  schnel- 
ler und  energischer  bleichend  und  oxydierend 
als  Chlor,  indem  ersteres  doppelt  soviel  nas- 
centen  Sauerstoff  entwickelt  als  letzteres: 

2Clj   +  2HjO    =    4HC1  -t-    Oj 

Chlor  Wasser         Ghlorwasser-     Sauer- 


stoff 


Stoff 


2CljO  -h   2H,0 

Chlormon-       Wasser 
ozyd 


=    4HCr  +  20; 


Gblonrasser- 
Stoff 


2 

Sauer- 
stoff 


firkl.  1175.  Antimon,  Arsen,  Phosphor, 
Schwefel,  Selen,  Kalium  und  gepulverte  Me- 
talle werden  von  Chlormonoxyd  unter  beträcht- 
licher und  oft  bis  zur  Feuererscheinung  sich 
steigernden  Wärmeentwickelung  in  die  entspre- 
chenden Oxyde,  bezw.  Chloride  übergeftüirt. 
Ebenso  zersetzt  sich  das  Chlormonoxyd  bei  der 
Berührung  mit  Chlorwasserstoff  unter  Bildung 
von  Wasser  und  freiem  Chlor: 

Cl^O   -[-   2HC1    =    HjO  +   2Clj 

Chlormon-        Chlor-  Wasser  Gblor 

oxyd        Wasserstoff 


Erkl.  1176.  Das  Chlormonoxyd  hat  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse.  Seine  leichte  Zer- 
setzbarkeit  und  Gefährlichkeit  lassen  eine  prak- 
tische Verwertung  nicht  zu. 


durchdringend  scharfem  und  chlorähn- 
lichem Geruch,  wirkt  selbst  bei  starker 
Verdünnung  eingeatmet  energisch  giftig, 
erzeugt  Husten  und  unter  Umständen  so- 
gar Blutspeien. 

Sein  Volumengewicht  beträgt  43,6  auf 
Wasserstoff  =  1  und  2,97  auf  Luft  == 
1  bezogen. 

Es  zersetzt  sich  bereits  beim  gelinden 
Erwärmen,  oft  schon  bei  der  Berührung 
mit  der  Hand  und  nach  kurzer  Zeit  von 
selbst,  so  dass  es  sich  nicht  lange  auf- 
bewahren lässt.  Sein  Zerfall  in  Sauer- 
stoff und  Chlor  vollzieht  sich  unter  Ver- 
doppelung seines  Volumens,  mit  erheb- 
licher Wärmeentwickelung  und  Explosion, 
jedoch  allmählich,  wenn  derselbe  durch 
Sonnenlicht  hervorgerufen  wird: 

2C1,0    =    2C1,  +  0, 
Chlormonoxyd       Chlor    Sauerstoff 

Auf  organische  Stoffe  wirkt  das  Chlor- 
monoxyd energisch  bleichend  und  oxy- 
dierend *).  Sein  Dampf  wird  von  brenn- 
baren Körpern,  wie  Holzkohle,  Fliess- 
papier, Schwefel,  Phosphor,  Ammoniak- 
gas etc.  zur  Explosion  gebracht'). 

Bei  einer  Abkühlung  auf  —20°  ver- 
dichtet sich  das  Chlormonoxydgas  zu 
einer  rotbraunen  und  bei  +20  bis  21° 
siedenden,  leicht  zersetzbaren  Flüssig- 
keit, welche  sehr  häufig  schon  beim  blos- 
sen Erschüttern  explodiert'). 

Von  Wasser  wird  das  Chlormonoxyd- 
gas reichlich  absorbiert  (etwa  zum  200- 
fachen  Volum)  und  bildet  dann  mit  dem- 
selben die  Hydratverbindung  „  unterchlo- 
rige Säure"*): 

C1,0  +  HjO    r=    2H0C1 

Chlormon-     Wasser      Ünterchlorige 

oxyd  S&ure 


*)  Siehe  Erkl.  1174. 
2)      „         „     1175. 


^)  Siehe  Anmerkung  16. 
*)     „     Erkl.  1176. 


2).   lieber  die  unterchlorige  Säure. 

Formel  =  HCIO  oder  Cl— 0— H.    Molekulargewicht  = 


52,5. 


Frage  423.  Was  ist  über  die  Exi- 
stenz reiner  unterchloriger  Säure  im  all- 
gemeinen zu  bemerken? 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.   Eine  der  Formel  HCIO  ent- 
sprechende, reine  unterchlorige  Säure  exi- 

28 
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Brkl.  1177.  Die  unterchlorige  S&nre,  das 
Hydrat  des  Ghlormonoxyds,  fahrt  unter  andern 
noch  folgende  Namen:  Hydriumhypochlorid, 
unterchlorige  Hydros&ure,  Hydrinmchloroxar, 
Hydrium  chlorot;  latein.  =  Acidum  hypochlo- 
ricum  oder  —  hjrpochlorosum;  französ.  =  Acide 
hypochlorique;  engl.  =  Hypochloric  acid;  etc. 


Stiert  noch  nicht,  bezw.  konnte  bis  jetzt 
noch  nicht  dargestellt  werden.  Die  unter- 
chlorige Säure*)  ist  nur  in  Form  wäs- 
seriger Lösungen  und  unterchlorigsaurer 
Salze  oder  sog.  Hypochlorite  bekannt 


0  Siehe  Erkl.  1177. 


a).  Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  der  unterchlorigen  Säure  im  allgeroeinen. 

Frage  424.    Was  ist  über  die  Bil- 
dung der  unterchlorigen  Säure  im  all-      Antwort.     1   Molekül  Chlormonoxyd 
gemeinen  zu  bemerken?  verbindet  sich  mit  1  Molekül  Wasser  zu 

2  Molekülen  unterchloriger  Säure: 

C1,0  +  H,0    =    2HC10 

Chlormon-    Wasser      Ünterchlorige 
oxyd  S&ure 

Eine  Vereinigung  des  Elements  oder  ein- 
fachen Radikals  „Chlor"  mit  der  Hy- 
droxylgruppe oder  dem  zusammengesetz- 
ten Radikal  OH  zu  unterchloriger  Säure 
findet  aber  auch  statt,  wenn  unter  an- 
derem bei  Gegenwart  von  Wasser  Queck- 
silberoxyd mit  Chlor  in  Berührung  ge- 
bracht wird: 


ErkL  1178.  Bei  jedem  chemischen  Vorgang 
findet  immer  in  dem  Augenblick  eine  Verände- 
rong  der  lebendigen  Kraft  der  kleinsten  Teil- 
chen statt,  in  welchem  sich  ein  System  von 
Körpern  in  einen  oder  in  mehrere  neue  Körper 
verwandelt.  Bei  der  Bildung  der  Verbindung 
HCIO,  d.  i.  reine  unterchlorige  S&ure,  ist  die 
entwickelte  und  der  molekularen  Arbeitsleistung 
äquivalente  Menge  Wärme  so  gross,  dass  die 
leicht  zersetzbare  unterchlorige  S&ure  nicht  be- 
stehen kann,  sondern  zerf&llt.  Es  ist  daher  zu 
vermuten,  dass  ein  Entstehen  und  Fortexistieren 
reiner  unterchloriger  S&ure  sich  nur  dann  er- 
zielen l&sst,  wenn  man  die  zur  Bildung  der 
Verbindung  HCIO  geeigneten  Körper  bei  sehr 
niedriger  Temperatur,  d.  i.  unter  dem  Einfluss 
grosser  K&lte,  aufeinander  reagieren  l&sst. 


Hg0  +  2C1,+H,0  =  HgCl,+  2HC10 

Queck-     Chlor  Wasser     Queck-    ünterchlo- 
silberoxyd  Silber-    rige  Säure 

Chlorid 

Da  aber  die  unterchlorige  Säure  derart 
unbeständig  ist*),  dass  sie  nur  in  ver- 
dünntem Zustand  zu  existieren  vermag, 
so  konnte  dieselbe  bis  jetzt  nur  als  wäs- 
serige Lösung  dargestellt  werden. 


*)  Siehe  Erkl.  1178. 


Frage  425.  Wie  kann  man  eine  wäs- 
serige Lösung  unterchloriger  Säure  er- 
halten? 


Erkl.  1179.  Kleinere  Mengen  einer  Lösung 
unterchloriger  S&ure  kann  man  in  der  Weise 
darstellen,  dass  man  zu  gefälltem  Quecksilber- 
oxyd, welches  in  einem  Keagensröhrchen  in 
Wasser  suspendiert  ist,  starkes  Chlorwasser 
giesst.  Es  löst  sich  dann  das  Quecksilber  oxyd 
unter  Bildung  von  Quecksilberchlorid  und  unter- 
chloriger S&ure  Tollst&ndig  auf.  Letztere  er- 
hält man  rein,  wenn  man  das  Gemisch  noch 
der  Destillation  unterwirft.    Ebenso  kann  man 


Antwort.  Eine  wässerige  Lösung  unter- 
chloriger Säure  kann  man,  wie  der  fol- 
gende Versuch  zeigt,  bequemer  und  leich- 
ter als  durch  Einleiten  von  Chlonnon- 
oxyddämpfen  in  Wasser  direkt  erhalten, 
wenn  man  Chlor  in  Gegenwart  von  über- 
schüssigem Wasser  auf  Quecksilberoxyd 
einwirken  lässt*).  Es  bildet  sich  dann, 
je  nachdem  Quecksilberoxyd  oder  Chlor 
im  Ueberschuss  angewendet  wird,  vie 

^)  Siehe  Erkl.  1179. 


üeber  die  chemischen  Yerbindoogen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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anch  die  Bildung  unterchloriger  8&ure  durch 
Einleiten  von  Chlorgas  in  quecksilberoxydhal- 
tiges  Wasser  bewirken. 


Erkl.  1180.  Man  kann  wässerige  unterchlo- 
rige S&ure  auch  erhalten,  wenn  man  in  ein 
Gemisch  von  Wasser  und  frisch  gefälltem  koh- 
lensauren Kalk  so  lange  Chlor  einleitet,  bis 
aller  kohlensaurer  Kalk  gelöst  ist.  Es  ent- 
weicht dann  Kohlensäureanhydrid,  während 
Chlorcaldum  und  unterchlorige  Säure  in  Lo- 
sung bleiben,  wovon  die  letztere  durch  Destil- 
lation vom  Chlorcalcium  getrennt  werden  kann: 

CaCO,  +  2C1,  -f  HjO    =    CO^  +  CaCl,  + 

Kohleniftu-      Chlor      Wssmt        Kohlen-     Chlorcal- 
rer  Kalk  iftureanhydrid    civm 

2H0C1 

Unterehlorig«  8iare 


ErkL  1181.  Eine  wässerige  LOsung  von  unter- 
chloriger Säure  kann  man  auch  indirekt  dar- 
stellen, wenn  man  a)  durch  Einleiten  von  Chlor 
in  eine  verdQnnte  LOsung  von  Natriumhydroxyd 
letzteres  in  unterchlorigsaures  Natrium  über- 
fahrt, und  dann  b)  die  erhaltene  LOsnng  mit 
schwacher  Salpetersäure  versetzt  und  hierauf 
die  gebildete  unterchlorige  Säure  abdestilliert: 

a).  2Na(OH)4-   Clj    =  NaClO-fNaCl-l-HiO 

Natriom-  Chlor  unter-        Chlor-    Waiier 

hydroxyd  chlorig-     natrlum 

■anrei  Natrium 

b).     NaClO   +HN03  =  NaN0,+H0Cl 

Unterehlorig-       Sal-  Salpeter-     ünter- 

eanres        petereftare       tanres      chlorige 
Natrinm  Natrium       Sinre 


aus  folgenden  Umsetzungsgleichungen  er- 
sichtlich ist,  ausser  unterchloriger  Säure 

a)  unlösliches  Quecksilberoxychlorid  oder 

b)  lösliches  Quecksilberchlorid: 

a).   2 Cl,  +  2HgO  +  H,0  =  Hg^OCl,  + 

Chlor       Queck-     Wasser     Quecksilber- 
silberoxyd oxychlorid 

2H0C1 
Unterchlorige  Säure 

b).   2C1,+  HgO  -f-HjO  =    HgCl,    -f- 

Chlor       Queck-     Wasser    Quecksilber- 
silberozyd  chlorid 

2H0C1 
Unterchlorige  Säure 

Experiment  232.  Man  schtltte  in  einen 
mit  Chlorgas  gefüllten  nnd  30  Gramm  Wasser 
enthaltenden  Glaskolben  von  1  Liter  Inhalt 
15  Gramm  gefälltes,  gut  ausgewaschenes  und 
durch  Erhitzen  auf  3—400®  dichter  gemach- 
tes Quecksilberoxyd,  verschliesse  den  Kolben 
mit  einer  befeuchteten  Glasplatte  und  stelle 
ihn  hierauf  ins  Dunkle. 

Schüttelt  man  dann  zur  Beförderung  der 
Chlorabsorption  den  Kolbeninhalt  öfters 
durcheinander,  so  erhält  man  bereits  nach 
einer  Stunde  eine  Flüssigkeit,  welche  stark 
bleichende  und  oxydierende  Eigenschaften 
besitzt,  d.  i.  wässerige  unterchlorige  Säure, 
welche  man  von  dem  bräunlichen  Queck- 
silberoxychlorid durch  Asbest  oder  Glas- 
wolle abfiltrieren  und  dann  im  Dunkeln  einige 
Zeit  aufbewahren  kann^). 

1)  Siehe  die  Erkl.  1180  und  1181. 


ß).  lieber  die  Eigenschaften  der  wässerigen  LSsung  der  unterchlorigen  Säure 

im  allgemeinen. 


Frage  426.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  der  wässerigen 
unterchlorigen  Säure? 


Erkl.  .1182.  Eine  konzentrierte  Losung  unter- 
chloriger Säure  ätzt  die  Haut  tiefer  als  selbst 
rauchende  Salpetersäure.  Die  dadurch  erzeug- 
ten Wanden  sind  sehr  schmerzhaft  und  heilen 
schwierig. 


Antwort.  Die  wässerige  unterchlorige 
Säure  stellt  verdünnt  eine  farblose,  und 
konzentriert  eine  gelbliche,  chlorähnlich 
riechende  Flüssigkeit  dar,  welche  scharf 
schmeckt,  stark  ätzend  wirkt ^)  und  die 
Haut  braun  färbt. 

Sie  zersetzt  sich,  besonders  wenn  sie 
konzentriert  ist,  im  Dunkeln  allmählich 
und  im  Sonnenlicht  sehr  rasch  in  Chlor, 
Chlorsäure  und  Wasser.  Das  gleiche  ist 
auch  der  Fall,  wenn  sie  stark  verdünnt 

')  Siehe  Erkl.  1182. 
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Erkl.  1183.  Die  w&sserige  untercblorigeS&ure 
findet  als  solche  eine  andere  Verwertung  als  zu 
wissenschaftlichen  Zwecken  nicht.  Besonders 
wichtig  hingegen  sind  die  dieser  S&ure  entspre- 
chenden und  in  grosser  Menge  benützten  Ver- 
bindungen, d.  s.  die  nnterchlorigsauren  Salze 
oder  Hypochlorite,  als  sog.  Bleich-  oder  Des- 
infektionsmittel, deren  bleichende  Kraft  Ber- 
thoüet  bereits  1788  bemerkt  hat. 

Aber  auch  zur  Darstellung  der  Hypochlorite 
verwendet  man  die  unterchlorige  Sfture  nicht, 
indem  man  dieselben,  wie  in  dem  zweiten  Teil 
dieses  Lehrbuchs  gesagt  wird,  bequemer  und 
unvergleichlich  billiger  indirekt  gewinnt  [siehe 
Erkl.  1181  unter  a).]. 


erwärmt  oder  sehr  stark  konzentriert 
wird. 

In  massig  verdünntem  Zustand  destil- 
liert, geht  die  unterchlorige  Säure  zum 
grossten  Teil  unzersetzt  über,  so  dass 
man  sie  durch  Fraktionierung  konzen- 
trieren kann. 

Die  unterchlorige  Säure  wirkt  ebenso 
wie  ihr  Anhydrid  energisch  oxydierend 
auf  anorganische  und  organische  Stoffe, 
und  bleichend  auf  Pflanzenfarben: 

2HC10    =    2HC1  +  0^ 
Unterchlorige        Chlor-    Sauerstoff 


Sfture 


Wasserstoff 


In  konzentriertem  Zustand  entzündet  die 
unterchlorige  Säure  fein  zerteiltes  Arsen, 
während  sie  Phosphor,  Schwefel,  Brom, 
Jod  etc.  auch  noch  als  verdünnte  Lösung 
zu  oxydieren  vermag. 

MitChlorwasserstoffsäurevermischt,  zer- 
setzt sich  die  unterchlorige  Säure  unter 
lebhafter  Entwickelung  von  Chlor  und  Bil- 
dung von  Wasser: 

HOCl  +  HCl   =   01,  +  H,0 
Unterchlo-     Chlor-         Chlor     Wasser 
rige  Säure  Wasserstoff 

Sie  vermag  nicht,  kohlensaure  Salze  zu 
zersetzen,  bildet  aber  mit  den  basischen 
Hydraten,  wenn  man  Erwärmen  vermei- 
det, unterchlorigsaure  Salze  oder  Hypo- 
chlorite *). 


1)  Siehe  Erkl.  1183. 


3).  Ueber  das  Chlortrioxyd  oder  Chlorigsäureanhydrid. 

.C1=:0 

Formel  =  CLO,  oder  0^  Molekulargewicht  =  119. 

^C1=0 

a).  Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Chlortrioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  427.  Was  ist  über  die  Bil- 
dung des  Chlortrioxyds  im  allgemeinen 
zu  erwähnen? 


Antwort.  Das  Chlortrioxyd  kann  nur 
durch  teilweise  Reduktion  der  Chlorsäure 
und  zwar  am  leichtesten  mittels  salpetri- 
ger Säure,  Nitrogentrioxyd*)  oder  mittels 
Arsentrioxyd  gebildet  werden.  LÄsst  maö 
nämlich  chlorsaures  Kalium,   Salpeter- 


1)  Siehe  Erkl.  1184. 


üeber  die  chemischen  Yerbindangen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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Srkl.  1184.  Wird  Chlortrioxyd  darch  Re- 
daktion Yon  Chlorsftare  a)  mittels  salpetriger 
S&nre  oder  b)  mittels  Nitrogentrioxyd  gebildet, 
so  finden  folgende  Umsetzungen  statt: 

a).    2HC10,  H-  2HNO3  =  2HNO5  +H2O  + 

GhloTsiare       Salpetrige  Salpetet-      Wasier 

Sfture  sinre 

ci,o, 

Ghlortrioxyd 

b).    2HCIO3  +  N,0,    =    2HN0s  +  CI2O3 

Chlon&ure    Stickstoff-         Salpeter-        Ghlortri- 
triozyd  sfture  oxyd 


säure  und  Arsentrioxyd  (Arsenigsäure- 
anhydrid)  aufeinander  einwirken,  so  bil- 
den sich  a)  aus  dem  chlorsauren  Kalium 
und  der  Salpetersäure:  salpetersaures 
Kalium  und  Chlorsäure,  und  b)  wiederum 
aus  Chlorsäure  und  Arsentrioxyd:  leicht 
flüchtiges  Chlortrioxyd,  Wasser  und  schwer 
flüchtiges  Arsenpentoxyd: 

a).  2KC10,+2HNO,  =  2KNO,+2HC10, 
Chlorsau-  Salpeter-      Salpeter-       Chlor- 
res  Kalium    s&nre     saures  Kalium    säure 

b).  2  HCIO,  +  ASjO,  =  H,0  +  As^O^  -f- 

Ghlorsfture     Arsen-      Wasser     Arsen- 
trioxyd pentozyd 

Chlortrioxyd 


Frage  428.  Wie  kann  man  verfahren, 
um  Chlortrioxyd  darzustellen? 


ErkL  1185.  Die  Bildung  des  Chlortrioxyds 
aas  chlorsaurem  Kalium,  Arsentrioxyd,  Wasser 
and  Salpetersäure  kann  man  auch  als  in  fol- 
gender Weise  sich  ToUziehend  erklären: 

a).  Ein  Teil  Salpetersäure  setzt  sich  mit  dem 
Chlorsäuren  Kalium  zu  salpetersaurem  Kalium 
und  Chlorsäure  um; 

b).  ein  anderer  Teil  Salpetersäure  geht,  in- 
dem sie  das  Arsentrioxyd  zu  Arsensänre  oxy- 
diert, in  salpetrige  Säure  über,  ^welche 

c).  die  gebildete  Chlorsäure  zu  Chlortrioxyd 
reduziert,  wobei  sie  sich  wiederum  zu  Salpeter- 
säure oxydiert: 

a).    KCIO3  +  HNO3  =  KNO3  +  HCIO, 

Cblorsaiires    Sftlpeter-      Sftlpeter-    Ghlorsfture 


Kftliom 


sAnre    laarei  K«liiiin 


b).    AsjO,  +  2HNO3  +  SHjO  =  2H3ASO4  + 

Arien  tri-       Sftlpeter-        Waiser        Arsensftare 
oxyd  BAure 

2HNO2 

Salpetrige  SAure 

c).  2HN0j  +  2 HCIO,  =  Cl^O,  +H2O  +  2 HNO, 

Salpetrige     GhlorsAure      Chlor-     Wasser    Salpeter- 


BAure 


trioxyd 


Antwort.  Um  Chlortrioxyd  (Cl^Oj) 
darzustellen,  kann  man  unter  anderm 
folgendermassen  verfahren  : 

a).  Man  mischt  3  Teile  feinzerriebenes 
Arsentrioxyd,  4  Teile  gepulvertes  cUor- 
saures  Kalium,  4  Teile  Wasser  und  12 
Teile  Salpetersäure  von  1,33  spezifischem 
Gewicht  in  einem  kleinen  und  von  der 
Mischung  fast  vollkommen  angefüllten 
Glaskölbchen,  welches  mit  einer  in  den 
Kolbenhals  eingeschliffenen  Leitungsröhre 
versehen  ist.  Hierauf  erwärmt  man  das 
Gemenge  durch  Eintauchen  des  Glaskol- 
bens in  Wasser  von  40  bis  höchstens 
50®  Cels.  und  leitet  das  sich  entwickelnde 
gelbgrüne  Gas  in  eine  durch  Eis  und 
Kochsalz  stark  gekühlte  Vorlage.  Das 
Chlortrioxydgas  kondensiert  sich  dann  zu 
einer  tiefrotbraunen  Flüssigkeit*). 

b).  Man  löst  bei  gelinder  Wärme  in 
einem  Glaskolben  10  Teile  Benzol  all- 
mählich in  100  Teilen  konzentrierter 
Schwefelsäure,  verdünnt  nach  einiger  Zeit 
das  Gemisch  mit  10  Teilen  Wasser  und 
versetzt  dasselbe  nach  dem  vollständigen 
Erkalten  noch  mit  12  Teilen  gepulver- 
tem chlorsaurem  Kalium.  Nachdem  der 
Destillationskolben  durch  eine  eingeschlif- 
fene Glasröhre  mit  einer  kleinen  und  nm- 
wenig  Wasser  enthaltenden  Waschflasche 
verbunden  ist,  welche  man  wiederum  mit 

1)  Siehe  Erkl.  1185. 
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Xrkl.  1186.  Benzol,  Naphtalin  und  andere 
aromatische  Kohlenwasserstoffe  hilden  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsaure  =  Sulfosäaren  und 
Wasser: 

C^He  +  H,S04   =    CASOjH  +  H^O 

Benzol       Schwefel-  Benzoleulfo-       W«sier 

•iure 


Binre 
'10»8  +  H2SO4    = 


Naphtalin 


Sohwef el- 
itäre 


CioHySOjH  -f  HjO 

Kaphtallnsalfo-    Wasser 
s&ure 


welche  Körper  die  aus  dem  Chlorsäuren  Kalium 
durch  QberschüSBige  Schwefelsäure  ausgeschie- 
dene Chlorsäure  leicht  zu  Chlortrioxyd  redu- 
zieren. 


einer  ebenfalls  eingeschliffenen  langen 
Kondensationsröbre  versehen  hat,  deren 
gebogener  Teil  mittels  einer  Kälte- 
mischung  stark  abgekühlt  wird,  erwärme 
man  das  Gemenge,  nachdem  die  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  bereits  begin- 
nende Gasentwickelung  aufgehört,  durch 
Eintauchen  des  Glaskolbens  in  warmes 
Wasser  allmählich  bis  auf  50  ^  Es  kon- 
densieren sich  dann  die  gebildeten  Chlor- 
trioxyddämpfe  in  der  durch  Eis  und  Koch- 
salz stark  gekühlten  Röhrenbiegung  zu 
einer  tiefrotbraunen  Flüssigkeit*). 

0  Siehe  Erkl.  1186. 


ß).  lieber  die  Eigenschaften  des  Chlortrioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  429.  Worin  bestehen  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  Chlortri- 
oxyds im  allgemeinen? 


Xrkl.  1187.  In  zerstreutem  Tageslicht  oder 
im  Dunkeln  zersetzt  sich  das  Chlortrioxyd  lang- 
samer und  ohne  Explosion. 


Erkl.  1188.  Das  Chlortrioxydgas  ist  derart 
in  hohem  Grad  explosiv,  dass  man  jedes  Er- 
wftrmen,  sowie  jede  Berührung  desselben  mit 
organischen  Stoffen  vermeiden  muss.  Es  ist 
daher  selbstredend  ausgeschlossen,  Kork-,  Kaut- 
schuk-, Metall-  oder  andere  Yerbindungsstflcke 
der  Apparatteile  hei  Versuchen  mit  demselben 
oder  bei  dessen  DarsteUung  zu  benutzen  (siehe 
Erkl.  1189). 


Erkl.  1189.  Da  das  Chlortrioxyd  auch  von 
Quecksilber  leicht  zersetzt  wird,  so  kann  es 
über  demselben  nicht  aufgefangen  werden. 


Erkl.  1190.  Die  Explosion  des  verflüssigten 
Chlortrioxyds  tritt  schon  bei  einer  Temperatur 
von  -|-8  bis  10®  ein,  wenn  man  einen  Tropfen 
desselben  aus  einer  Höhe  von  0,2  Metern  auf 
irgend  einen  festen  Körper  fallen  lässt. 


Antwort  Das  Chlortrioxyd  (C1,0,), 
welches  aus  59,63  ^  Chlor  und  40,37  X 
Sauerstofif  besteht,  hat  ein  Volumenge- 
wicht  von  59,5  auf  Wasserstoff  =  1  und 
von  4,123  (bei  9°  =-  4,07)  auf  Luft  = 
1  bezogen. 

Unter  gewöhnlichen  Druck-  und  Tem- 
peraturverhältnissen bildet  das  Chlortri- 
oxyd ein  grüngelbes,  chlorähnlich  rie- 
chendes und  die  Atmungsorgane  heftig 
angreifendes  Gas,  welches  durch  direktes 
Sonnenlicht*),  brennende  oder  leicht  oxy- 
dierbare Körper,  wie  organische  Stoffe, 
Schwefel,  Phosphor,  Arsen  etc.,  sowie 
beim  Erwärmen  auf  57®  heftig  explo- 
diert '),  indem  es  sich  in  seine  Elemente 
zersetzt: 

2C1,0,  =  2C1,  +  30, 
Chlortrioxyd       Chlor    Sauerstoff 

Mit  Wasser,  welches  bei  normalem  Baro- 
meterdruck und  gewöhnlicher  Tempera- 
tur das  5 — 6  fache  Volumen  absorbiert^ 
bildet  das  Chlortrioxyd  eine  tief  gold- 
gelbe, in  verdünntem  Zustand  grün  ge- 
färbte Flüssigkeit,  welche  ähnlich  wie 
das  Gas  weit  energischer  als  Chlor  oxy- 
dierend und  bleichend  wirkt  und  auf  der 
Haut  gelbe  Flecken  erzeugt. 
Bei  einer  Abkühlung  auf  - 18°  ver- 

*)  Siehe  Erkl.  1187. 
*)      „         „      1188. 
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flüssigt  sich  das  Chlortrioxyd  zu  einer 
tief  rotbraunen,  leicht  beweglichen  Flüs- 
KrkL  1191.  Das  Chlortrioxyd,  welches  zu-  sigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  1,35 
erst  von  Mülon  erhalten  wurde,  hat  nur  ein  (Wasser  =  1),  welche  bei  0°  siedet  und 
wissenschaftliches  Interesse.  Seine  grosse  Nei-  bereits  bei  einer  Temperatur  von  +  8 
gung  zu  explosiver  Zersetzung  l&sst  es  auch  ,  .  -^o  j.  „^„-  ;«  r>5wii,*«««  «»,•♦  /.» 
zarAusführingexperimenteUer  Versuche  wenig  ^^s  10 «>  '),  sowie  in  Berührung  mit  or- 
geeignet  erscheinen.  ganischen  oder  leicht  oxydierbaren  Kör- 

pern explodiert*). 


0  Siehe  Erkl.  1190. 
*)      „         „     1191. 


Formel 


4).   Ueber  die  chlorige  Säure. 

=  HGIO2  oder  HOCIO.    Molekulargewicht  =  68,5. 


Frage  430.    Was  ist  über  die  chlo- 
rige Säure  im  allgemeinen  zu  bemerken? 


SrkL  1192.  Die  chlorige  Säure  wird  zu- 
weilen auch  noch  chlorige  Hydros&ure  und 
Hjdriumchlorid  bezw.  Hy£iumchlorit  genannt. 


ErkL  1193.  Die  Existenz  der  freien  chlo- 
rigen S&ure  wird  noch  vielseitig  bezweifelt. 
Nach  Wisliemtss  enth&lt  die  wässerige  Lösung 
des  Chlortrioxydgases  wahrscheinlich  gar  keine 
chlorige  S&nre,  sondern  nur  das  Anhydrid  der- 
selben. 


Antwort.  Die  chlorige  Säure  0  oder 
das  Hydriumchlorit,  d.  i.  das  Hydrat  des 
Chlortrioxyds,  ist  in  reinem  Zustand  bis 
jetzt  noch  nicht  dargestellt  worden'). 
Sie  ist  nur  bekannt  in  ihren  Metallver- 
bindungen, den  sog.  chlorigsauren  Salzen 
oder  Chloriten,  und  als  wässerige  Lösung 
ihres  Anhydrids,  bezw.  von  Chlortrioxyd- 
dämpfen,  in  welcher  man  eine  Vereini- 
gung gleicher  Moleküle  Chlortrioxyd  und 
Wasser  zu  2  Molekülen  chloriger  Säure 
annimmt: 

C1,0,  +  H,0    =    2HC10, 
Chlortrioxyd    Wasser      Chlorige  S&ure 


»)  Siehe  Erkl.  1192. 
«)      „         „     1193. 


lieber  die  Eigenschaften  der  wässerigen  chlorigen  Säure  oder  LSsung  des 
Cltlortrioxyds  im  allgemeinen. 

Frage  431.   Worin  bestehen  die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  der  wässerigen      Antwort.    Die  wesentlichsten  Eigen- 
chlorigen  Säure  oder  Lösung  des  Chlor-  Schäften  der  wässerigen  chlorigen  Säure 
trioxyds  im  allgemeinen?  oder  Lösung  des  Chlortrioxyds,  welche 

beim  Einleiten  von  Chlortrioxydgas  in 
Wasser  erhalten  wird,  bestehen  im  all- 
gemeinen in  folgenden: 

1).  Sie  ist  eine  scharf  sauer  schmeckende, 
ätzende  Flüssigkeit,  welche  energisch  oxy- 
dierend wirkt  und  mehr  denn  zehnmal 
stärker  bleicht  als  Chlor. 
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BrkL  1194.  Nimmt  man  an,  dasB  das  Chlor- 
trioxyd  mit  Wasser  keine  Verbindung,  sondern 
nur  eine  Lösung  bildet  (siehe  Erkl.  1193),  so 
wird  die  Umsetzung  dieser  Lösung  mit  Ealium- 
hydroxyd  etc.  durch  folgende  Gleichung  aus- 
gedrückt: 

CljOj  +  2  EOH    =    2  KClOj  +  HjO 

Chlortri-        Kaliom-         Ghlorigsaure«    Wasser 
oxyd  hydrozyd  Kaliom 


Erkl.  1195.  Eine  der  technisch  wichtigsten 
Verbindungen  der  chlorigen  S&ure  ist  das  chlo- 
rigsaure Blei  [Pb(C102)2].  Dasselbe  scheidet 
sich  in  schwefelgelben  Füttern  aus,  wenn  man 
eine  wässerige  Lösung  von  salpetersaurem  Blei, 
welcher  etwas  chlorige  S&ure  zugesetzt  ist,  mit 
einer  konzentrierten  Lösung  von  chlorigsaurem 
Kalium  versetzt: 

Pb(NO,),  +  2KCIO2  =  Pb(C10,)2  +  2KN0, 

Salpetersan-     Chlorigsau-        Chlorigsau-    Salp«ter«aa- 
res  Blei         res  KaJinin  res  Blei         res  Kalinm 

Das  chlorigsaure  Blei  hat  nun  die  Eigenschaft, 
mit  Schwefel  vermischt,  letzteren  beim  Reiben 
zu  entzünden.  Diese  Entzündung  erfolgt  aber 
auch  sehr  h&ufig  von  selbst  und  unter  heftiger 
Explosion,  wenn  eine  grössere  Menge  eines 
solchen  Oemischs  längere  Zeit  aufbewahrt  wird. 
Es  findet  denn  auch  das  chlorigsaure  Blei 
zu  Zündmassen,  Streichfeuer  und  andern  Ex- 
plosivstoffen Verwertung. 


2).  Im  Sonnenlicht  und  beim  Erwär- 
men zerfällt  die  chlorige  Säure-Losung  in 
Chlorwasserstoff-  und  Chlorsäure: 

3HC10,  =  HC1  +  2HC10, 

Chlorige  Säure     Chlor-     Chlorsäure 
Wasserstoff 

3).  Die  wässerige  chlorige  Säure  gibt 
mit  Quecksilber  Quecksilberoxychlorid, 
mit  Kupfer,  Zink,  Blei  etc.  Chlorsäure- 
salze und  Chloride,  verwandelt  Alkohol 
in  Essigsäure,  löst  amorphen  Phosphor 
leicht  und  scheidet  aus  Jodkalium  unter 
starker  Wärmeentwickelung  Jod  ab. 

Mit  den  Hydroxyden  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  bildet  die  chlorige 
Säure*)  chlorigsaure  Salze,  welche  sich 
beim  Erwärmen  leicht  und  unter  Explo- 
sion zersetzen: 


=  KCIO,  +  H,0 
Chlorigsau-  Wasser 
res  Efdium 


HCIO,  +  KOH 
Chlorige       Kalium- 
Säure        hydroxyd 

Die  wässerige  chlorige  Säure  lässt  sich 
ohne  Gefahr  ihres  explosiven  Charakters 
und  ihrer  leichten  Zersetzbarkeit  halber 
weder  in  grösseren  Mengen  darstellen 
noch  aufbewahren;  sie  ist  daher  mehr 
wissenschaftlich  als  technisch  wichtig^). 


<)  Siehe  Erkl.  1194. 
')      „         „     1195. 


5).   Ueber  das  Chlortetroxyd. 

Formel  =  CIO,  oder  CIjO^.    Molekulargewicht  =  67,5  oder  135. 

a).   Ueber  die  Darstellung  des  Chlortetroxyds  Im  allgemeinen. 


Frage  432.    Wie  kann  man  Chlor- 
tetroxyd erhalten? 


Erkl.  1196.  Das  Chlortetroxyd  fahrt  noch 
folgende  Bezeichnungen:  ünterchlorsäureanhj- 
drid,  Chlorig-Chlors&ureanhydrid,  Chlordioxyd, 
Unterchlorsäure,  Chlorperoxyd,  Chloroxyd  etc. 


Erkl.  1197.  Die  Bildung  des  Chlortetroxyds 
durch  Zersetzung  von  chlorsaurem  Kalium  mit- 
tels Schwefelsäure  kann  man  auch  als  in  zwei 
aufeinander  folgenden  Reaktionen  sich  voll- 
ziehend auffassen.    Man  nimmt  dann  an,  dass 


Antwort.  Chlortetroxyd*)  kann  man 
als  dunkel  grüngelbes  Gas  (CIO,)  erhal- 
ten, wenn  man  einen  Teil  eines  in  der 
Kälte  dargestellten  Gemisches  von  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  und  gepulver- 
tem chlorsaurem  Kalium  im  Wasserbad 
allmählich  vorsichtig  und  höchstens  bis 
40®  Cels.  erwärmt.  Es  zersetzt  dann 
die  Schwefelsäure  das  chlorsaure  Kalium 
unter  Bildung  von  saurem  schwefelsau- 


«)  Siehe  Erkl.  1196. 
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a)  zuerst  Ghlors&ure  entsteht,  welche  wiederum 

b)  in  üeberchlors&ure,  Chlortetroxyd  und  Was- 
ser zerfällt: 

a).     KCIO,    +  HjSO*  =  KHSO4  +  HCIO, 

ClüörsaareB      Schwefel-  Saures        Chlorsäure 

Kalium  tfture      schwefelMures 

Kalium 

b).   3HCIO3  ==  HCIO4  +     HjO     +  2CIO2 

Chlorsäure     Ueberchlor-       Wasser     Chlortetrozrd 


rem  und  überchlors^orem  Kalium,  Wasser 
und  Chlortetroxyd*): 

3KC10,  +  2HjS0,    =    2KHS0,+ 

Chlorsaures     Schwefels&ure     Saures  schwefel- 
Kalium  saures  Kalium 

KCIO,  +  H^O  +  2  CIO, 


Ueberchlor-    Wasser 
saures  Kalium 


Chlortetr- 
oxyd 


^)  Siehe  Erkl.  1197. 


ß).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Chlortetroxyds  im  allgemeinen. 


Frage  433.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  Chlortetr- 
oxyds im  allgemeinen? 


Erkl.  1198.  Da  das  Chlortetroxyd  ein  leicht 
heftig  explodierender  Körper  ist,  so  hat  man 
bei  dessen  Handhabung  die  grösste  Vorsicht 
za  beobachten.  Insbesondere  muss  man  Sorge 
tragen,  dass  die  Leitungsröhren  nur  mittels 
Glasschliffen  verbunden,  also  alle  Kautschuk- 
oder Korkverbindungen  vermieden  werden,  und 
dass  stets  fQr  genügende  Kühlhaltung  gesorgt 
und  direktes  Sonnenlicht  abgehalten  wird. 


Erkl.  1199.  Bei  der  Absorption  des  Chlor- 
tetroxyds durch  Wasser  zersetzt  sich  ein  Teil 
des  Chlortetroxyds,  indem  2  Moleküle  dessel- 
ben mit  1  Molekül  Wasser  in  chlorige  Säure 
und  Chlorsäure  zerfallen  (siehe  Erkl.  1200) : 


-  HjO   =   HClOj  +  HCIO3 

Wasser  Chlorige      Chlorsäure 


Chlorige 
SAure 


2  CIO2  - 

Chlortetr- 
oxyd 

Ebenso  werden  auch,  wenn  man  wässerige  Lö- 
snngen  von  Chlortetroxyd  und  Alkalien  zu- 
sammenbringt, ausser  Wasser  chlorigsaure  Salze 
und  chlorsaure  Salze  gebildet: 

2  CIO2  +  2  KOH  =  KCIO2  +  KCIO3  +  HjO 

^Mortetr-  Kalium-  Chlorig-  Chlorsanres  Wasser 
^xyd(gas-      hydroxyd         saures  Kalium 

förmiges)  Kalium 

oder : 
CljOi  +  2  KOH  =  KClOj  +  KCIO3  -f  HjO 

^'blortetr-  Kalium-  Chlorig-  Chlorsanres  Wasser 
<^X7d(yer-      hydroxyd  saures  Kalium 

dichtete«)  Kalium 


Erkl.  1200.  Man  kann  daher  das  Chlor- 
tetroxyd, von  welchem  ein  Hydrat,  bezw.  eine 
entsprechende  Säure  nicht  existiert,  auch  als 
ein  gemischtes  Anhydrid  der  chlorigen  Säure 
und  Chlorsäure  betrachten. 


Antwort.  Das  Chlortetroxyd,  welches 
aus  52,60  7o  Chlor  und  47,40  7«  Sauer- 
stoff besteht,  stellt  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  normalem  Druck  ein  dunkel 
grüngelbes,  der  Formel  CIO,  entspre- 
chendes Gas  dar,  von  chlorähnlich  schar- 
fem, erstickendem  Geruch  und  Geschmack. 

Es  wirkt  energisch  bleichend  und  oxy- 
dierend, zersetzt  sich  unter  Feuerschein 
und  heftiger  Explosion  *)  bei  Berührung 
mit  leicht  oxydierbaren  Stoffen,  wie  or- 
ganische Körper,  Phosphor,  Schwefel  etc., 
sowie  beim  Einwirken  von  direktem  Son- 
nenlicht oder  Erwärmen  auf  60 — 63  ^  in- 
dem 2  Volumen  Chlortetroxyd  plötzlich 
in  1  Volumen  Chlor  und  2  Volumen 
Sauerstoff  zerfallen: 

2CIO2    =    Cl,  +  2  0, 
Chlortetroxyd     Chlor     Sauerstoff 

Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  löst 
das  Chlortetroxydgas  bis  zum  20  fachen 
seines  Volumens  zu  einer  gelblichen,  sich 
dem  absorbierten  Gas  ähnlich  verhalten- 
den Flüssigkeit,  aus  welcher  beim  ge- 
linden Erwärmen  im  Dunkeln  wieder  un- 
verändertes Chlortetroxydgas  entweicht*). 
Bei  einer  Temperatur  von  —20°  ver- 
dichtet sich  das  Chlortetroxyd  unter  ge- 
wöhnlichem Druck  und  bildet  dann  eine 
rote,  bei  +20°  siedende,  sehr  explosive 
Flüssigkeit,  deren  molekulare  Zusammen- 
setzung der  Formel  Cl^O^  entspricht  und 
welche  bei  der  durch  verdampfendes  flüs- 

1)  Siehe  Erkl.  1198  und  die  Experimente  233 

bis  236. 
«)     „      Erkl.  1199. 
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siges  Kohlensäureanhydrid  erzeugtenKält« 
zu  orangeroten,  spröden  und  bei  —76' 
schmelzenden  Kristallen  erstarrt. 


Frage  434.  Wie  kann  man  die  leichte 
Explosion  des  Chlortetroxyds  durch  Ver- 
suche gefahrlos  illustrieren? 


Erkl.  1201.  Das  Wort  „niuBtrieren''  kommt 
Ton  dem  latein.  „illnstro"  =  klar  und  deutlich 
machen,  erkl&ren,  erläutern. 


Figur  273. 


Erkl.  1202.  Bei  Ausführung  des  Experi- 
ments 233  hat  das  Glasgef&ss  nur  den  Zweck, 
das  Wegspritzen  der  Schwefels&ure  zu  ver- 
hindern. Es  lässt  sich  daher  auch  die  Explo- 
sion des  Chlortetroxyds  hei  der  Berührung  mit 
einem  erhitzten  Körper  hinter  einem  Glaswand- 
verschluss  oder  einer  andern  Schutzvorrichtung 
gefahrlos  demonstrieren. 


Brkl.  1203.  Die  in  nehenstehendem  Experi- 
ment 234  illustrierte  Entzündung  eines  Ge- 
misches von  chlorsaurem  Kalium  und  Zucker 
bei  der  Berührung  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure kann  man  auch  in  der  Weise  demon- 
strieren, dass  man  das  chlorsaure  Kalium- 
Zuckergemisch  in  ein  durch  Ausschwenken  mit 
Schwefelsäure  befeuchtetes  Porzellanschälchen 
schüttet.  Es  bewirkt  dann  die  auf  der  Schalen- 
wandnng  ausgebreitete  Schwefelsäure  die  Ent- 
wickelung  von  Ghlortetroxyd,  bezw.  Entzündung 
des  Gemisches.  Der  Versuch  gelingt  aber  auch 
gut,  wenn  man  auf  das  chlorsaure  Kalium- 
Zuckergemenge  einen  Tropfen  Schwefelsäure 
aus  grösserer  Höhe  herabfallen  lässt. 


Antwort.  Die  leichte  Explosion  des 
Chlortetroxyds  kann  man  durch  folgende 
Versuche  gefahrlos  illustrieren  *): 

Experiment  233.  Man  bringe  etwa  I 
bis  2  Gramm  klein  kristallisiertes  oder  gröb- 
lich gepulvertes  chlorsaures  Kalium  in  ein 
PorzellanschälcheD,  welches,  wie  in  der  Fi- 
gur 273  dargestellt  ist,  in  einem  geräamigeo 
Glasgefäss  steht  ^),  nnd  lasse  alsdann  lang- 
sam und  vorsichtig  aus  einer  langen,  als 
Pipette  dienenden  Glasröhre  10 — 20  Tropfen 
konzentrierte  Schwefelsäure  zu  dem  chlor- 
sauren Kalium  fiiessen. 

Es  entwickelt  sich  dann  nach  wenigen 
Augenblicken  Chlortetroxyd,  welches  in  Form 
eines  grünlichgelben  Dampfes  aus  dem  Schäl- 
chen  aufsteigt.  Hält  man  jetzt,  wie  die  Fi- 
gur 273  veranschaulicht,  einen  heissen  Me- 
tallbolzen, welcher  an  einem  langen  Draht 
befestigt  ist,  oder  die  erhitzte  Spitze  eines 
Feuerhakens  in  das  Glasgefäss,  so  erfolgt 
in  dem  Moment  eine  peitschenknallähnlicbe 
Explosion,  wo  das  heisse  Metall  in  die  Chlor- 
tetroxydatmosphäre  taucht  und  letztere  er- 
wärmt. 

Experiment  234.  Man  stelle  ohne  An- 
wendung eines  Mörsers  und  dergleichen  durch 
einfaches  Vermischen  mit  den  Fingern  ein 
inniges  Gemenge  dar  von  1  Gramm  trocke- 
nem feingepulvertem  chlorsaurem  Kaliam 
und  0,4  Gramm  Zucker  nnd  schütte  es  am 
einen  Ziegelstein. 

Bringt  man  dann  einen  an  einem  Glas- 
stab hängenden  Tropfen  konzentrierterSchve- 
felsäure  mit  der  chlorsauren  Kalium-Zucker- 
mischung in  Berührung,  so  entzündet  sich 
die  letztere  und  das  ganze  Häufchen  ver- 
brennt mit  violetter  Flamme.  Es  wird  näm- 
lich das  infolge  Einwirkung  von  Schwefel- 
säure auf  chlorsaures  Kalium  entwickelte 
Chlortetroxyd  unter  Feuererscheinung  zer- 
setzt und  dadurch  auch  der  übrige  Teil  des 
an  und  für  sich  brennbaren  Chlorsäuren 
Kaliumgemenges  entzündet'). 

Experiment  235.  Man  tauche  circa  1^ 
Centimenter  lange  Hölzchen  etwa  3  Milli- 


0  Siehe  ErkL  1201. 
')  „  .,  1202. 
3)      „         „     1203. 
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Erkl.  1204.  In  früherer  Zeit  hat  man  kleine 
Hölzchen,  welche  am  einen  Ende  zuerst  mit 
Schwefel,  dann  mit  einem  Brei  von  chlorsau- 
rem £[aliiim,  Zacker,  Schwefelpulver  und  Gummi- 
oder  Leimlösung  überzogen  waren,  unter  der  Be- 
zeichinng  „Fizfenerzeug^  yielfach  angewendet. 
Zum  Entzünden  der  sog.  Fixfeuerhölzchen  be- 
nutzte man  kleine,  durch  eingeschliffene  Stopfen 
Terschliessbare  Gläschen,  die  Asbest  enthielten, 
welcher  von  Schwefels&ure  durchfeuchtet  war. 


Figur  274. 


meter  tief  zuerst  in  geschmolzenen  Schwefel 
und  dann  in  einen  dicken  Brei,  welcher  ans 
gleichen  Teilen  fein  gepulvertem  chlorsaa- 
rem  Kalium  und  Zucker,  Vs  '^^^^  Schwefel 
und  Gummilösung  durch  inniges  Vermischen 
hergestellt  ist,  und  lasse  sie  vollkommen 
trocknen. 

Befeuchtet  man  nun  den  an  den  Hölz- 
chen befindlichen  Zündstoff  mit  konzentrier- 
ter Schwefelsäure,  so  entzündet  sich  zunächst 
dieser,  dann  der  Schwefel  und  schliesslich 
auch  das  Holz  ^). 

Experiment  236.  In  einem  sog.  Spitz- 
glas (Champagnerglas),  siehe  Fig.  274,  über- 
giesse  mau  circa  5  Gramm  grosskristallisier- 
tes  chlorsaures  Kalium  mit  Wasser  und  werfe 
dann  in  dasselbe  noch  2—3  erbsengrosse 
Phosphorstückchen. 

Lässt  man  hierauf  aus  einer  Pipette, 
welche,  wie  die  Figur  274  zeigt,  fast 
bis  auf  den  Boden  des  Spitzglases  einge- 
taucht ist,  allmählich  etwas  konzentrierte 
Schwefelsäure  innerhalb  der  Schicht  von 
chlorsaurem  Kalium  ausfliessen,  so  entwickelt 
sich  Chlortetroxyd,  welches  sich  im  Wasser 
mit  gelber  Farbe  löst.  Sobald  dann  das 
Chlortetroxyd  die  auf  dem  chlorsauren  Ka- 
lium liegenden  Phosphorstückchen  erreicht, 
beginnt  die  Oxydation  der  letzteren,  bezw. 
der  Zerfall  des  Chlortetroxyds  mit  schwacher 
Explosion.  Es  verbrennt  dann  der  Phosphor 
unter  Wasser  mit  glänzendem  Licht. 


^)  Siehe  Erkl.  1204. 


y).   Ueber  die  Verwertung  und  Entdeckung  dee  Chlortetroxyds  im  ailgemeinen. 


Frage  435.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  Entdeckung  des  Chlortetr- 
oxyds im  allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  1205.  Die  Eigenschaft  des  Chlortetr- 
oxyds, bei  der  Gegenwart  leicht  oxydierbarer 
Stoffe  eine  Entzündung  zu  bewirken,  wurde  bei 
Bomben  und  andern  Sprengapparaten  bereits 
in  der  Torschiedensten  Weise  benutzt.  So  hat 
man  z.  B.  die  sog.  Eontakttorpedos  mit  Zan- 
dern ausgertkstet,  welche  aus  chlorsaurem  Ka- 
linm  und  Schwefel  bestehen  und  mit  einer 
Bleiröhre  verbunden  sind,  in  der  eine  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  gefüllte  und  dann 
zngeschmolzene  Glasröhre  eingeschlossen  ist. 
Stösst  dann  ein  Schiff  an  die  vorstehende  Blei- 
röhre des  Torpedos,  so  verbiegt  sich  dieselbe 
nnd  die  Glasröhre  zerbricht  Die  jetzt  auf  die 
Zfindmasse  fliessende  Schwefelsäure  entwickelt 
dann  Chlortetroxyd,  welches  sich  infolge  der 


Antwort.  Das  Chlortetroxyd  (ClO^ 
oder  CljO^)  findet  ausser  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  nur  insofern  hie 
und  da  noch  eine  Anwendung,  als  es 
bei  der  Entzündung  von  chlorsaures 
Kalium  enthaltenden  Zündmassen  mit- 
tels Schwefelsäure  derjenige  Körper  ist, 
welcher  die  Verbrennung  bezw.  Explo- 
sion einleitet*). 

Zuerst  beobachtet  wurde  das  Chlor- 
tetroxyd 1802  von  Chenevix^  während 
seine  erste  nähere  Untersuchung  1815 
von  Davy  und  Stadion  ausgeführt  wor- 
den ist. 


<)  Siehe  Erkl.  1205. 
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Gegenwart  von  Schwefel  sofort  unter  Feuer- 
schein zersetzt  und  hierbei  die  aus  Dynamit 
oder  komprimierterSchiessbaumwoUe  bestehende 
Torpedosprengladung  augenblicklich  zur  £nt- 
zQndung  bezw.  Explosion  bringt. 


6).   Ueber  die  Chlorsäure. 

Formel  =  HCIO,  oder  HO-ClOj.    Molekulargewicht  =  84,5. 

Frage  436.   Was  ist  über  die  Chlor- 
säure im  allgemeinen  zu  erwähnen?  Antwort.    Die  Chlorsäure,  welche  in 

reinem  Zustand  nicht  zu  existieren  ver- 

Erkl.  1206.    Ein  der  Chlorsäure  (HClOj)  mag,  ist  nur  als  wässerige  Losung  und 
entsorechendes  Anhydrid,  d.  i.  Chlorpentoxyd  g^^^  i^^^j^  s^i2en  bekannt*). 
(CljOg):     2HC10j  — HjO    =    CljOj  

Chlor.i«re   Wa..er    Chlorpentoxyd  g.^^^  ^^^    ^^^^^ 

existiert  bis  jetzt  noch  nicht. 


a).  Ueber  die  Darstellung  der  wässerigen  Clilorsäure  im  allgemeinen. 


Frage  437.    Wie  kann  die  wässerige 
Chlorsäure  erhalten  werden? 


Erkl.  1207.  Die  Chlorsäure  führt  unter  an- 
dern noch  folgende  Bezeichnungen:  Ghlorhydro- 
s&ure,  Hydriumchlorat,  aberoxydierte  Salzsäure; 
latein.  =  Acidum  chloricum,  Acidum  muriati- 
cum  hyperoxygenatum;  englisch  =  Chloric  acid; 
französisch  =  Acide  chlorique;  etc. 


Erkl.  1208.  Zur  Zersetzung  von  50  Gramm 
Baryumchlorat  sind  ca.  19,4  Gramm  einer  kon- 
zentrierten Schwefelsäure  erforderlich,  welche 
bei  15^  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,8389  hat. 


Erkl.  1209.  Da  Flüssigkeiten  um  so  schnel- 
ler yerdampfen,  je  geringer  der  auf  ihnen 
lastende  Druck  ist,  so  lassen  sich  in  einem  ge- 
schlossenen Raum  bezw.  Gefäss,  aus  welchem 
die  atmosphärische  Luft  und  entstandene  Dämpfe 
herausgepumpt  werden  können,  durch  Wärme 
leicht  zersetzbare  Körper  auch  bei  niederer 
Temperatur  rasch  entwässern. 

Einen  derartigen  Apparat  nennt  man  ein- 
fach „Vacuum",  nach  dem  latein.  „vacuum''  = 
die  Leere,  der  leere  Raum. 

Bringt  man  gleichzeitig  mit  dem  zu  entwäs- 
sernden Stoff  auch  noch  einen  hygroskopischen 
Körper,  z.  B.  konzentrierte  Schwefelsäure  in 
ein  sog.  Yacuum,  so  vollzieht  sich  das  Aus- 
trocknen, bezw.  die  Konzentrierung  besonders 
rasch,  indem  die  gebildeten  Wasser  dämpfe  fort- 
während von  der  Schwefelsäure  absorbiert 
werden. 


Antwort.  Lasst  man  a)  chlorsaures 
Baryum  und  Schwefelsäure  oder  b)  chlor- 
saures Kalium  und  Kieselfluorwasserstoff- 
säure als  Lösungen  aufeinander  einwir- 
ken, so  findet,  wie  nachstehende  Glei- 
chungen erläutern,  eine  derartige  Um- 
setzung statt,  dass  Chlorsäure^)  und 
schwefelsaures  Baryum  bezw.  Kieselfluor- 
kaiium  entstehen: 

a).    Ba(C10,X  +  H,SO,  =  BaSO^  t 
Ghlorsaures    Schwefelsäure    Schwefel- 
Baryum  saures  Baryum 

2HCIO3 
Chlorsäure 

b).     2KCIO3   +H,SiFle  =  K,SiFle  + 
Ghlorsaures     Eieselfluor-     Eieselflnor- 
Ealium    wasserstoffsäure      kalium 

2HC10, 

Chlorsäure 

Da  aber  nur  schwefelsaures  Baryum  und 
Kieselfluorkalium  nicht,  bezw.  schwer  lös- 
lich sind  und  sich  daher  als  Nieder- 
schläge ausscheiden,  so  lassen  sich  die- 
selben von  der  gebildeten  Chlorsäure- 
lösung leicht  trennen. 

Man  kann  daher,  wie  in  folgenden 
Versuchen  gezeigt  wird,  eine  Losung  von 
Chlorsäure   durch  Zersetzen  von  chlor- 


«)  Siehe  Erkl.  1207. 
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Figur  275. 


Figur  276. 


ErkL  1210.  Die  Konzentration  der  wässe- 
rigen Chlorsäure  im  Yacuum  ist  nur  so  weit  zu 
führen,  dass  letztere  schwach  gelblich  gefärbt 
erscheint,  und  eine  mit  einer  Glasröhre  ent- 
nommene Probe  auf  Fliesspapier  Zischen  her- 
Torrnft.  Treibt  man  nämlich  die  Entwässerung 
der  Chlorsäurelosung  im  sog.  luftleeren  Baum 
zu  weit,  so  zerfällt  dieselbe  in  Wasser,  Chlor, 
Sauerstoff  und  üeberchlorsäure. 


Erkl.  1211.  Die  wässerige  Eieselfluorwasser- 
Btoffs&nre,  welche  im  Handel  vorkommt  und  bei 
17,5 ^Cels.  ein  spezifisches  Gewicht  von*l,2742 
hat,  enthält  30  %  reinen  Kieselfluorwasserstoff. 


saurem  Baryum  oder  chlorsaurem  Kalium 
mittels  äquivalenter  Mengen  Schwefel- 
säure *)  bezw.  KieselfluorwasserstoflFsäure 
darstellen  : 

a).  Aus  chlorsaurem  Baryum  und 
Schwefelsäure. 

Experiment  237.  Man  löse  50  Gramm 
chlorsaures  Banrum  in  150  Gramm  heissem 
Wasser  und  lasse  die  Losung  auf  30®  ab- 
kühlen. Hierauf  versetze  man  die  Baryum- 
chloratlösnng,  wie  in  der  Fig.  275  gezeigt 
ist,  allmählich  und  anter  beständigem  Um-* 
rühren  so  lange  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, welche  aus  20  Gramm  reiner  konzen- 
trierter Schwefelsäure  von  92%  Hydrat- 
gehalt und  100  Gramm  Wasser  dargestellt 
ist,  als  sich  noch  Niederschlag  ausscheidet, 
und  stelle  dann  die  Flüssigkeit  zum  Absetzen 
beiseite. 

Alsdann  setze  man  auf  die  Glasflasche  B, 
wie  in  der  Fig.  276  dargestellt  ist,  den  mit 
Faltenfilter  versehenen  Trichter  A  und  sichere 
der  Luft  in  der  Flasche  B  durch  ein  in  den 
Flaschenhals  eingeklemmtes  Stückchen  Bind- 
faden f  einen  bequemen  Ausweg. 

Nachdem  man  sich  nun  nochmals  durch 
Zusatz  eines  Tropfens  von  noch  mehr  ver- 
dünnter Schwefelsäure  oder  Barytchlorat- 
lösung  zu  der  klar  gewordenen  Flüssigkeit 
davon  überzeugt  hat,  dass  weder  das  eine 
noch  das  andere  vorherrscht,  giesse  man  die- 
selbe von  dem  Niederschlag  ab  auf  das  Filter. 
Man  erhält  dann  ein  klares  und  farbloses 
Filtrat  von  verdünnter  und  ziemlich  reiner 
Chlorsäure,  welches  man  im  Vacuum')  über 
Schwefelsäure  bei  einer  30"  Celsius  nicht 
überschreitenden  Temperatur  konzentrieren 
kann '). 

b).  Aus  chlorsaurem  Kalium  und 
Kieselfluorwasserstoffsäure. 

Experiment  238.  Man  löse  25  Gramm 
chlorsaures  Kalium  in  250  Gramm  heissem 
Wasser,  lasse  die  Lösung  sich  auf  30®  ab- 
kühlen und  versetze  dieselbe  dann  mit  circa 
50  Gramm,  bezw.  einer  zur  Zersetzung  des 
angewendeten  chlorsauren  Kaliums  ausrei- 
chenden Menge  Kieselfluorwasserstoffsäure 
von  1,2742  spezifischem  Gewicht*). 

Filtriert  man   dann   das   ausgeschiedene, 


i)  Siehe  Erkl.  1208. 

2)  „         „     1209. 

3)  „         „     1210. 
*)      „         „     1211. 
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ErU.  1212.  Da  1  Teil  Eieselflaorkalium 
790  Teile  kaltes  Wasser  zur  Lösung  erfordert, 
so  scheidet  sich  beim  Eonzentrieren  und  Ab- 
kahlen der  wässerigen  Chlors&ure  die  grösste 
Menge  des  in  Lösung  übergegangenen  Eiesel- 
fluorkaliums  wieder  aus. 


schwer  lOsliche  Kieselflaorkaliam ^)    ab,  so 
erhält  man  eine  verdOnnte  Chlorsäarelösiug, 
welche    durch  Konzentrieren  von    noch  in 
Lösung   gebliebenem  KieselfinorkaUnoi   ge-> 
reinigt  werden  kann. 


«)  Siehe  Erkl.  1212. 


ß).   lieber  die  Eigenschaften  der  Clilorsäare  im  allgemeinen. 


Frage  438.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  der  Chlorsäure? 

SrkL  1213.  Die  Chlorsäure  ist  eine  starke, 
einbasische  Säure  (sie  enthält  ein  durch  Metall 
vertretbares  Wasserstoffatom,  siehe  Erkl.  1214), 
in  welcher  das  Chloratom  zweifellos,  wie  in 
den  folgenden  Strukturformeln  ausgedrückt  ist, 
fünfwertig  auftritt: 


Cl^-0 

GUoniure 


Cl^O 
\0— K 

Chlors  aar  es  Kalium 


Auch  nimmt  man  an,  dass  die  konzentrierte 
Chlorsäure  eine  Yerbindung  =  HCIO3  +  2  H2O 
enthält,  die  als  Chlorpentahydrat  aufgefasst 
werden  kann,  in  welchem  das  Chlor  mit  dem 
Hydroxyl  fünfwertig  verbunden  ist: 


Cl:^ 


OH 
-OH 
-OH 
-OH 

OH 


BrkL  1214.  Die  Chlorsäure  bildet  mit  Basen 
die  chlorsauren  Salze  oder  Chlorate.  Dieselben 
werden  jedoch  nicht  direkt,  sondern  indirekt 
durch  Einleiten  von  Chlor  in  heisse  Lösungen 
der  Hydroxyde  neben  Chlormetallen  oder  Chlo- 
riden erhalten: 
6KOH  +  3CI2   =    5KC1  +  KC10, +3H2O 

Kalium-        Chlor  Chlor-      Ghlorsau-      Wasser 


Kaliom- 
hydroxyd 


Chlor- 
kaliam 


Ghlorsau- 
res  Kalium 


Erkl.  1215.  Befeuchtet  man  ein  Stückchen 
zusammengefaltetes  Filtrierpapier  mit  konzen- 
trierter Chlorsäure,  so  wird  dasselbe  unter 
prasselndem  Geräusch  zerstört.  War  die  Chlor- 
säure stark  konzentriert  oder  hält  man  das  be- 
feuchtete Papier  in  die  Wärme,  so  entzündet 
sich  dasselbe  sofort  und  verbrennt  unter  Funken- 
sprühen. 

Erkl.  1216.  Bei  der  Einwirkung  von  kon- 
zentrierter Chlorsäure  auf  Schwefelwasserstoff 
wird  letzterer  zu  Schwefelsäure  oxydiert. 


Antwort.  Die  Chlorsäurelösungen  sind 
in  verdünntem  Zustand  nahezu  färb-  und 
geruchlos,  reagieren  stark  sauer,  wirken 
oxydierend  und  auf  Pflanzenfarbstoffe 
bleichend  *). 

Beim  längeren  Erwärmen  auf  40®  zer- 
setzt sich  verdünnte  Chlorsäure  unter 
Ausscheidung  von  Chlor  und  Sauerstoff 
in  üeberchlorsäure  und  Wasser: 

8HCIO3    =    4HC10, +2Cl,  +  30,-r 
Chlorsäure        Ueberchlor-     Chlor  Sauerstoff 
säure 

2H,0 
Wasser 

Die  verdünnte  Chlorsäure  lässt  sich  über 
konzentrierter  Schwefelsäure  im  Vacuum 
bis  auf  einen  Wassergehalt  von  ca.  60  ^^ 
entwässern.  Sie  bildet  dann  eine  gelb- 
lich gefärbte,  sirupdicke  und.  höchst  un- 
beständige, explosive  Flüssigkeit  von 
1,282  spezifischem  Gewicht  und  einem 
Chlorsäuregehalt  von  circa  40  %,  welche 
energisch  oxydierend  wirkt,  leicht  brenn- 
bare Körper,  wie  Phosphor,  Schwefel, 
Weingeist,  Papier  und  Leinwand  etc. 
entzündet  *)  und  sich  mit  Chlorwasser- 
stoff in  Chlor  und  Wasser  zersetzt; 

HCIO3  +  5HC1  =  3  C\  +  3H,0 
Chlorsäure     Chlor-  Chlor        V^asser 

Wasserstoff 

Aus  Schwefelwasserstoff  scheidet  die 
Chlorsäure,  unter  Bildung  von  Chlor- 
wasserstoff: Wasser  und  Schwefel ')  aus: 

HCIO3  +  3H2S  =  HC1+3H,0+3S 
Chlor-     Schwefel-      Chlor-    Wasser  Schwefel 
säure    Wasserstoff  Wasserstoff 


0  Siehe  Erkl.  1213. 
^)  „  n  1215. 
')      „         „     1216. 
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y).  lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  der  Chlorsäure  im  allgemeinen. 


Frage  439.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  Entdeckung  der  Chlorsäure 
im  allgemeinen  zu  bemerken? 


ErkL  1217.  üeber  die  chlorsauren  Salze 
vird  in  einem  späteren  Abschnitt  ausfuhr- 
Höheres  gebracht. 


Antwort.  Die  Chlorsäure  findet  eine 
erwähnenswerte  Verwertung  nicht  und 
hat  nur  wissenschaftliches  Interesse.  Be- 
sonders wichtig  jedoch  sind  ihre  Salze  *). 

Die  freie  Chlorsäure  wurde  zuerst  1814 
von  Gay-Lussac  erhalten,  während  Ber- 
thellot  die  Salze  bereits  1786  dargestellt 
hatte. 


')  Siehe  ErkL  1217. 


7).   Ueber  die  Ueberchiorsäure. 

Formel  =  HCIO4  oder  HOCIO,.    Molekulargewicht  =  100,5. 

a).   Ueber  die  Darstellung  der  Ueberchiorsäure  im  allgemeinen. 


Frage  440.  Wie  kann  die  Ueber- 
chiorsäure dargestellt  werden? 

Erkl.  1218.  Das  überchlorsaure  Kalium  wird 
am  einfachsten  in  der  Weise  dargesteUt,  dass 
man  reines  chlorsaures  Kalium,  welchem  be- 
sonders keine  organischen  Stoffe,  wie  Papier- 
nnd  Holzteile  etc.  beigemengt  sind,  in  einem 
trockenen  Reagensglas  oder  einem  hohen  be- 
deckten Porzellantiegel  längere  Zeit  und  so 
lange,  bis  eine  Gasentwickelung  nicht  mehr 
stattfindet,  zum  Schmelzen  (auf  ca.  350—400« 
Celsius)  erhitzt  und  dann  nach  dem  Erkalten 
darch  Auflösen  der  Salzmasse  in  heissem  Wasser 
das  gebildete,  schwer  lösliche  überchlorsaure 
Kalium  tou  dem  gleichzeitig  entstandenen  Chlor- 
kalium trennt: 

2KCIO5    =    KCl  +  KCIO4  +  O2 


ChlorBAurea 
Kaliam 


Chlor-      Ueberchlor-   Sauer- 
kaUom    Murei  Kalinm  itoff 


Man  erh&lt  dann  aus  125  Gramm  chlorsaurem 
Kalium  ein  Gemisch  Ton  ca.  37  Gramm  Chlor- 
kalium und  ca.  70  Gramm  tlberchlorsaurem 
Kalium,  aus  welchem  nach  dem  Auflösen  in  ca. 
450  Gramm  kochendem  Wasser  beim  Abkflhlen 
etwa  60  Gramm  reines  tlberchlorsaures  Kalium 
aaskristallisieren. 

Erkl.  1219.  Die  Ueberchiorsäure  lässt  sich 
auch  erhalten  durch  Zersetzen  einer  heissen 
Lösung  von  überchlorsaurem  Kalium  mit  der 
entsprechenden  Menge  Kieselfluorwasserstoff- 
sänre,  Abfiltrieren  des  gebildeten  Kieselfluor- 
kaliums  und  Konzentrieren  des  Fiitrats: 

2KCIO4  +  HjSiFlft   =   KjSiFlß  +  2HCIO4 

Ueberchlor-     Kieselflaor-        Kleselflnor-      Ueberchlor- 
sanrei         WABserstoff-  kalium  sfture 

Kalium  lanre 


Antwort.  Lässt  man  in  der  Wärme 
konzentrierte  Schwefelsäure  auf  überchlor- 
saures  Kalium  ^)  einwirken,  so  bilden  sich 
saures  schwefelsaures  Kalium  und  Ueber- 
chiorsäure: 

KCIO4  +  HjSO^  =  KHSO4  -f-  HCIO, 
üeber-      Schwefel-       Saures      (Jeberchlor- 
chlorsaures      säure     schwefelsau-      säure   . 
Kalium  res  Kalium 

Da  von  diesen  Umsetzungsprodukten  nur 
die  Ueberchiorsäure  flüchtig  ist,  so  kann 
dieselbe  wie  folgt  dargestellt  werden*): 
Man  vermische  in  einer  mit  Vorlage 
versehenen  Retorte  1  Teil  überchlorsau- 
res  Kalium  mit  4  Teilen  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  destilliere  mit  Vor- 
sicht aus  einem  Sand-  oder  Oelbad  bei 
etwa  140°  Geis.  Es  kondensiert  sich 
dann  in  der  Vorlage  eine  Flüssigkeit, 
welche  grösstenteils  zu  einer  kristalli- 
nischen ,  aus  Ueberchlorsäuretrihydrat 
(HClO^-f-HjO)  bestehenden  Masse  er- 
starrt. Erhitzt  man  jetzt  letztere  auf 
110^  so  destilliert  die  monohydratische 
Ueberchiorsäure*)  von  der  Formel  HCIO4 
als  farblose  Flüssigkeit  über,  während 
schwerer  flüchtiges  Ueberchlorsäurepenta- 
hydrat  (HC104  +  2H,0)  zurückbleibt. 

«)  Siehe  Erkl.  1218. 
')  „  „  1219. 
')      „         „      1220. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  1220.  Die  monohydrische  oder  ge- 
wöhnliche üeberchlorsäure  fahrt  unter  andern 
noch  folgende  Bezeichnungen:  Perchlors&ure, 
Hydriumperchlorat ,  Hydriumchloret ,  Ueber- 
chlorhydrosänre;  latein.  =  Acidum  hyperchlo- 
ricum;  englisch  =  Perchloric  acid;  französ.  = 
Acide  perchlorique;  etc. 


ß).  lieber  die  Eigenschaften  der  Üeberchlorsäure  im  allgemeinen. 


Frage  441.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  der  üeberchlor- 
säure ? 


Erkl.  1221.  Das  Anhydrid  der  üeberchlor- 
säure: 2HCIO4— HjO  =  CljOy  ist  ebenso  wenig 
wie  das  der  Chlorsäure  bekannt. 


Erkl.  1222.  Der  üeberchlorsäuredampf  er- 
scheint in  trockener  Luft  farblos  und  Yollkom- 
men  durchsichtig.  Die  Bildung  dichter,  weisser 
Nebel  oder  starken  Rauches  beruht  auf  der 
Wasserabsorption  aus  der  atmosphärischen  Luft 
(siehe  auch  Erkl.  1084). 


Erkl.  1228.  Bringt  man  1  Tropfen  Ueber- 
chlorsäuremonohydrat  mit  Holzkohle,  Papier, 
Aether  etc.  in  Berührung,  so  findet  eine  ex- 
plosionsartige Entzündung  statt. 


Erkl.  1224.  Die  Auflösung  der  Chlorsäure 
in  Alkohol  vollzieht  sich  ohne  erhebliche  Wärme- 
entwickelung  und  bei  vorsichtigem,  allmählichem 
Vermischen  in  der  Kegel  auch  ohne  Explosion. 


Erkl.  1225.  Die  Üeberchlorsäure  (HCIO4) 
färbt  sich  am  Licht  und  beim  Erhitzen  dunkler. 
In  der  Wärme  zersetzt  sie  sich  zum  Teil  schon 
bei  75  ^  jedoch  ohne  zu  explodieren. 


Antwort.  Die  üeberchlorsäure  oder 
monohydratische  üeberchlorsäure  (HClOj 
oder  HO. CIO,),  welche  aus  35,33°; 
Chlor,  63,68  %  Sauerstoff  und  0,99  \ 
Wasserstoff  besteht  0,  ist  eine  ölähnliche, 
farblose,  stark  sauer  schmeckende  und 
an  der  Luft  rauchende*)  Flüssigkeit, 
welche  bei  15,5"  ein  spezifisches  Gewicht 
von  1,782  hat  und  bei  —  38®  noch  nicht 
erstarrt. 

Sie  erzeugt  auf  der  Haut  schmerzhafte 
Wunden,  wirkt  energisch  oxydierend,  ex- 
plodiert unter  Feuerschein  bei  der  Be- 
rührung mit  leicht  brennbaren  Stoffen, 
wie  Holzkohle,  Papier,  Leinwand,  Phos- 
phor, Aether ')  und  Alkohol  *). 

Die  üeberchlorsäure  zersetzt  sich  von 
selbst  schon  nach  wenigen  Tagen  sogar 
im  Dunkeln  und  meist  unter  furchtbar 
heftiger  Explosion  mit  Feuerschein.  Das- 
selbe findet  auch  beim  Erwärmen  auf 
etwas  über  ihren  Siedepunkt  von  110" 
statt»). 

Mit  wenig  Wasser  (1  Molekül)  bildet  die 
monohydratische  üeberchlorsäure  unter 
starkem  Erwärmen  und  Zischen  die  Wasser- 
verbindung  =  HClO^^  +  HjO,  die  sog. 
trihydratische  üeberchlorsäure : 

HCIO,    +   H,0    =     HjClOs 
Monohydratische   Wasser       Trihydratische 
üeberchlorsäure  üeberchlors&ore 

welche  nach  dem  Erkalten  zu  grossen, 
seidenartig  glänzenden  Nadeln  von  1,811 
spezifischem  Gewicht  erstarrt. 

Die  trihydratische  üeberchlorsäure 
(H3CIO5  oder  HC10,  +  HjO)  hat  ein 
Molekulargewicht  von  118,5  und  schmilzt 

"Tsiehe  Erkl.  1221. 

')      „  »  1222. 

')      .,  „  1223. 

*)      „  »  1224. 


') 


1225. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr,  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der    Verlagshandlung  gratis  und    portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gat  hrochiert,  um  den  gofortigen  nnd  dauern- 
den Gebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  BerichtiguDgeD 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

8).   Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4>.   Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5}.  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedenteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  ttberhanpt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
ssnm  Selbststudium,  das  yortrefllichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).    AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


^0^  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 
kann    durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Haibjähiilch  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmok  von  Carl  Ilammer  in  Stuttgart. 


äjssntti 


407.  Heft. 


Preis    I         Chemie 

ges|Kef^    I     ""^  chemische  Technologie. 
1^   P'f  .  I  Forts.  V.  Heft  399.  —  Seite  44 


-464. 
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Vollständig  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iB^lw  und  EDtficUnng  der  benntiten  Sätze,  Formeln,  Regeln,  In  Frauen  md  intiorten 

erl&utert  dnrch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 

der  Beehenkmisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iph&rischen 

Tnconometrie,  synthetiBdien  Oeometrie  etc.)  n.  hSheren  Mathematik  (höhere  AnalysiB, 

Differential-  o.  Integral-Rechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Kaumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  PhjBik,  Hechanik,  Graphostatik,  Chemie^  Geodisie^  Nantik, 

raathenat.  Geographie^  Astronomlei  des  Haaehlnen-,  Strassen-,  Elsenbahn*,  Wasser-, 

BrOeken-  n.  Hoeh&an's|  der  Konstraktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  n. 

Parallel-PerspektlTe,  Sehattenkonstmktlonen  etc.  etc. 

ftr 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreidien 

StudiiUD,  znr  TorthfiUlo  bei  Schnlarbeiten  nnd  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Hleyer^ 

Vftthematiker,  Tereideter  königl.  prenst.  Feldmesser,  ▼ereideter  grossh.  hessisoher  Oeometer  I.  KlMse 

in  Frankfurt  a.  IL 
nnter  Bfitwirknng  der  bew&hrtesten  Kräfte. 

Chemie  und  cheiii.Tecliiiolo^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg^  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  399.  —  Seite  449—464. 

Inbalt: 

lieber  die  Eigenschaften  (Scbluss),  die  Verwertung  und  Entdeokuog  der  Ueberchlorsfture.  —  Ueber  die  Saner- 
Btoffrerbindungen  oder  Oxyde  des  Broms  nnd  ihre  Hydrate ,  die  sog.  Sromozy säuren.  —  Ueber  die  nnter- 
bromlgo  S&ore,  ihre  Darstellung  und  Eigenschaften.  —  Ueber  die  Bromsfture,  ihre  Darstellung,  Blgensobaften, 
Veiwertnng  und  Entdeckung.  —  Ueber  die  Ueberbroms&ure.  —  Ueber  die  BauerstoffTerbindungeu  oder  Oxyde 
des  Jods  und  ihre  Hydrate,  die  sog.  Jodoxysäuren.  —  Ueber  das  Jodtetroxyd.  —  Ueber  das  Jodpenioxyd 
uder  Jods&ureanhydrid,  seine  Darstellung,  Eigenschaften  und  Verwertung.  —  Ueber  die  Jodsfture,  ihre  Dar- 
stellung, Bigensohaften,  Verwertung  und  Entdeckung.  —  Ueber  die  Ueberjodsäure  ,  ihre  Darstellung  und 
Bügenschaftexi.  —  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Stickstoff.  —  Ueber  die  Stickstoff- 
haloide.  —  Ueber  den  Chlorstickstoff,  seine  Darstellung. 


:1  Stuttgart  1888. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  za  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aafgftben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brtteken-  nnd  Hochbaues,  des  konstroktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollständl^ 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Eatvrickelnng  der 
benatsten  Sätxe,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezaglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricbtsplancs  folgender  Schulen:  Realscholen  I.  und  II.  Ordn«,  gleich- 
berechtigten höheren  Bfirgerschalen,  Prlratschuleu,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bange werkschuleo, 
Gewerbeschulen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitnngsschiilen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Unirersititen,  Land*  und  Forst wissenschaftsschnlen, 
Militärschnleu,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei« 
willige-  und  Offtziers-Exanieu  etc. 

Die  Schfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prafungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ttberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  AnfiSsen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  15sen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Verwertungen  und  weiteren  Forschungen  gebeo. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandliins^. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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ErU.  1226.  Die  Ueberchlors&are,  welche 
beim  Abdampfen  von  wässeriger  Chlors&ure 
zurackbleibt,  wird  stets  als  Pentahydrat  der 
ersteren  erhalten« 


Srkl.  1227.  Sowohl  die  üeberchlors&are 
als  auch  ihre  Hydrate  sind  einbasisch,  indem 
in  denselben  beim  Zusammentreffen  mit  Basen 
stets  nur  ein  einziges  Wasserstoffatom  durch 
Metalle  ersetzt  wird  (siehe  Erkl.  1228). 


IKrkl«  1228.  Das  Chlor  tritt,  wie  folgende 
Formeln  erl&atern,  sowohl  in  der  üeberchlor- 
sänre  als  auch  in  ihren  Hydraten,  dem  Sauer- 
stoff gegenüber  zweifellos  siebenwertig  auf: 


Cl 


1=8 

1=0 
—OH 


3Conohydrat 


Cl(— OH 
i— OH 
f— OH 

Trihydnt 


Cl 


=  0 
i— OH 
I— OH 
.—OH 

—OH 
'—OH 

Pentahydrat 


der  üeberchlorsäure. 


bei  50®  zu  einer  an  feuchter  Luft  rau- 
chenden Flüssigkeit,  welche  Holz  und 
Papier  entzündet.  Mit  einem  Molekül 
Wasser  zusammengebracht,  verbindet  sie 
sich  mit  demselben  unter  starker  Wärme- 
entwickelung zu  Ueberchlorsäurepenta- 
hydrat: 

H3CIO5  +   H,0    =    H5CIO, 

Üeberchlorsäure-  Wasser    Ueberchlors&ure- 
trihydrat  pentahydrat 

Die  trihydratische  üeberchlorsäure  hat 
eine  grössere  Beständigkeit  und  spaltet 
sich  beim  Erwärmen  auf  110"  in  Mono- 
und  Pentahydrat,  wobei  eräteres  abdestil- 
liert, während  letzteres  zurückbleibt: 

2H,C105    =    HCIO,  +  H.CIO, 

Ueberchlor-        üeberchlor-     Ueberchlor- 
s&uretrihydrat       säuremono-      säurepenta- 
hydrat  hydrat 

Die  pentahydratische  üeberchlorsäure 
oder  das  Ueberchlorsäurepentahydrat 
(HC10,  +  2H20  oder  H.CIOJ,  welche 
72,3  7o  monohydratische  üeberchlorsäure 
der  Formel  HCIO4  enthält,  hat  ein  Mole- 
kulargewicht von  136,5  und  ein  spezi- 
fisches Gewicht  von  1,7.  Sie  bildet  eine 
dickliche,  farblose,  hygroskopische  und 
sehr  beständige  Flüssigkeit,  welche  bei 
203®  siedet  und  sich  in  jedem  Verhält- 
nis mit  Wasser  mischen  lässt  Die  penta- 
hydratische üeberchlorsäure  schmeckt 
stark,  jedoch  nicht  unangenehm  sauer, 
rötet  blaues  Lackmuspapier,  aber  ohne 
es  zu  bleichen,  und  wirkt  nur  noch 
schwach  oxydierend  *). 

Die  üeberchlorsäure  und  ihre  Hydrate 
bilden  mit  Basen  die  Überchlorsauren 
Salze  oder  sog.  Perchlorate'). 

^y^e  Erkl.  1226. 
')      „         „      1227. 


y).    lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  der  Üeberchlorsäure  im  allgemeinen. 


X*rage  442.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  Entdeckung  der  üeberchlor- 
säiire  im  allgemeinen  zu  erwähnen? 

SrU.  1229.  In  neuerer  Zeit  hat  Fraude 
vorgesehlagen,  eine  wässerige  Lösung  von  üeber- 
chlorB&nre  zur  Unterscheidung  verschiedener 
Alkaloide  von  einander  anzuwenden.   Bei  einer 

SteffeQi   Chemie. 


Antwort.  Die  üeberchlorsäure  und 
ihre  Hydrate  haben  nur  wissenschaft- 
liches Interesse  und  finden  in  der  Tech- 
nik eine  nennenswerte  Nutzanwendung 
nicht  *).     Wichtiger   dagegen   sind   ihre 


»)  Siehe  Erkl.  1229. 
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stundenlangen  Kochung  wird  yerdttnnte  Ueber-  Salze,  die  SOg.  Per-  oder  Hyperchlorate, 

cbloreaure  von  Atropin,  Coffein,  Coniin,  Niko-  ^^i^he  Serullas')  1831  zuerst  dargestellt 

tm,  Veratrin,  den  Alkaloiden  des  Opiums  und  ^    .       «,        jj-ry  «  4.-,     ^  ^^. 

der  Chinarinde  nicht  gefärbt,  wahrend  sie  von  ^at,  wahrend  die  Zusammensetzung  der 

Aspidospermin  fuchsinrot,  von  Brucin  dunkel  Ueberchlorsäure   1815  VOn  Stadion   ent- 

madeirafarbig  und   von  btrychnin   rötlichgelb  deckt  worden  ist. 

gef&rbt  wird.  

t)  Siehe  Erkl.  1230. 
Erkl.  1230.    Der  Chemiker  G.  S.  Sindlas, 
geb.  zu  Pont-Cin,  D^part.  Ain,  ist  am  24.  Nov. 
1882  zu  Paris  gestorben. 


b).  üeber  die  Saaerstoffverbindongen  oder  Oxyde  des  Broms  und  ihre 
Hydratei  die  sog.  BrornoxTsäuren. 

Frage  443.    Was  ist  über  die  Sauer- 
stoffverbindungen des  Broms  im  allge-      Antwort.   Brom  und  Sauerstoff  lassen 
meinen  zu  bemerken?  sich  nicht  direkt,  sondern  nur  bei  Gegen- 

wart basischer  Oxyde  miteinander  Ycr- 

Xrkl.  1231.    Den  noch  nicht  existierenden       ,r'i        -r^  j.  ix.     \^-    j» 

sog.  hypothetischen  Anhydriden  der  his  jetzt  ^on  den  Bromsauerstoffverbindungen 
hekannten  Bromozysäuren  kommen,  nachstehen-  sind  nur  folgende  Bromoxydhydrate  oder 
den  Gleichungen  entsprechend,  folgende  For-  Bromoxysäuren  bekannt,  von  denen  aber 
™®*°  ^^'  die  entsprechenden  Anhydride*)  bis  jetzt 

2HBrO  — H,0  =  Br^O  noch  nicht  erhalten  werden  konnten: 

bromiSe^BÄure    *"*''     monoxyd  1).  Unterbromlge  Säure  '-=  HBrO 

2HBrOj— HjO  =  BrjOj  2).  Bromsäure  =  HBrO, 

Brom.*ure  Wa..er     ^^^^^  3).  Uebcrbromsäure         =  HBrO^ 

2  HBrO  —HO  =  Br  0  welche  den  entsprechenden  Chlorverbin- 

üeberbrom-  Waiier  Brom-  dUUgCn   SChr   ähulich   Siud. 


Bäure  heptoxyd 


1)  Siehe  Erkl.  1231. 


1).    Ueber  die   unterbromige   SBure. 

Formel  =  HBrO  =  Br— 0— H  =  Br(OH). 

Frage  444.    Was  ist  über  die  unter- 
bromige Säure  im  allgemeinen  zu  be-       Antwort.     Die    unterbromige   Säure 
merken?  konnte,  ihrer  leichten  Zersetzbarkeit  hal- 

ber," bis  jetzt  rein  noch  nicht  dargestellt 
werden.  Sie  ist  daher  in  freiem  Zu- 
stand nur  als  wässerige  Lösung  bekannt. 


a).   Ueber  die  Darstellung  der  unterbromigen  Säure  Im  allgemeinen. 

Frage  445.   Wie  kann  man  eine  wäs- 
serige Lösung  unterbromiger  Säure  dar-       Antwort.     Bringt  man   Bromwasser 
stellen?  mit  Quecksilberoxyd  in  Berührung,  so 

bilden  sich  Quecksilberbromid  und  unter- 
bromige Säure; 
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KrU.  1232.  Eine  salpeters&urehaltige  Lö- 
sung anterbromiger  S&ore  erh&lt  man  auch, 
wenn  man  eine  kalte  Lösung  von  salpetersau- 
rem Silber  mit  Bromwasser  vermischt.  Es  ver- 
einigt sich  dann  das  Brom  zur  H&lfte  mit  dem 
Silber  zu  unlöslichem  Bromsilber  und  zur  Hftlfte 
mit  Hydroxyl  zu  unterbromiger  S&ure,  während 
sich  der  Wasserstoffrest  des  zersetzten  Wassers 
mit  dem  Salpeters&urerest  des  salpetersauren 
Silbers  zu  Salpetersäure  vereinigt: 

AgNOj  +  2Br  +  HjO  =  AgBr  +  HNO3  + 

Salpetersan-    Brom     Wasser         Brom-    SalpetersAare 
res  Silber  silber 

HBrO 

Unterbromige  Sfture 


2Br,  +  H,0  +  HgO  =  HgBrj  +  2HBrO 

Brom     Wasser  Queck-       Qneck-        ünter- 
silberozyd     silber-       bromige 
bromid         Säure 

Man  kann  daher  eine  wässerige  Lösung 
unterbromiger  Säure,  analog  der  unter- 
chlorigen Säure,  darstellen,  indem  man 
Quecksilberoxyd  mit  Bromwasser  so  lange 
schüttelt,  bis  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Absetzen  nur  noch  schwach  gelblich  ge- 
färbt erscheint,  und  dann  letztere  von  dem 
unlöslichen  Quecksilberbromid  und  über- 
schüssigen Quecksilberoxyd  abfiltriert  ^). 

«)  Siehe  Erkl.  1232. 


ß).   lieber  die  Eigenschaften  der  unterbromiger)  Säure  im  allgemeinen. 


Frage  446.  Wodurch  charakterisiert 
sich  die  unterbromige  Säure  im  allge- 
meinen ? 


Antwort.    Die  unterbromige  Säure  ^) 
stellt   in   konzentriertem    Zustand   eine 
saure,  strohgelbe  Flüssigkeit  dar,  welche 
im  luftverdünnten  Raum  unzersetzt  über- 
destilliert werden  kann. 
Erkl.  1238.  Die  unterbromige  Säure  (HBrO)       Sie   wirkt   energisch   oxydierend   und 
hat  nnr  ein  wissenschaftliches  Interesse  und  ist  bleichend    und    zersetzt    sich   beim    Er- 
erst  in  neuerer  Zeit  genauer  studiert.  j^j^^en    unter   Abscheidung    von   freiem 

Sauerstoff  in  Brom  und  Wasser: 
4HBrO    =    2Br,  +  2H,0  +  0, 
Erkl.    1234.     Die  Hypobromide   entstehen    Unterbromige        Brom        Wasser      Sauer- 


auch,   -wenn  man  Brom  öder  Bromwasser  mit  Sfture  stoflf 

Ä^'^^i^l^A^^rnfJ!:?^^       ^*^'°"'*  ^"^^^  Natrium-  jjit  Basen  bildet  die  unterbromige  Säure 

'"'^    vArmiar  ^.^  unterbromigsaureu  Salze   oder  sog. 

Hypobromide*),   welche  aber  schwierig 
rein  zu  erhalten  sind: 

HBrO  +  KOH   ==   KBrO  +  H,0 

Unterbromige  Kalium-    Unterbromig-  Wasser 
Sfture       hydroxyd  saures  Kalium 


hydroxyd  vermischt 
Brj  H-  2  KOH    =    KBrO  +  KBr  +  HjO 

Brom  Kaliam-  Unter-  Brom-      Wasser 

hydroxyd      bromigtaares   kalium 
Kaliam 


1)  Siehe  Erkl.  1233. 
^)      „         „      1234. 


2).    Ueber  die  BromsBure. 

Formel  =  RBtO^  oder  HOBrO,.    Molekulargewicht  =  129. 

Was  ist  über  die  Brom- 


Frage  447 
säure  im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Antwort.    Die  freie  Bromsäure  ^)  ist 
nur  als  wässerige  Lösung  bekannt,   in- 

1)  Siehe  Erkl.  1235. 
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Brkl.  1285,  Die  Broms&ure  führt  in  frem-  dem  sie  in  vollkommen  konzentriertem 
den  Sprachen  hauptsÄchlich  die  folgenden  Be-  Zustand  nicht  zu  existieren  vermag  und 
zeichnuneen:  lateinisch  =  Acidum  bromicam;     •  u  u  --^  tt  u  j  h  x-    j-        t«  x 

englisch  =  Bromic  acid;  französisch  =  Acide  s^^h  beim  Versuch  der  voUstandigen  Ent- 
bromique;  etc.  Wässerung  bald  in  Brom,  Wasser  und 

Sauerstoff  zersetzt 


a).  lieber  die  Darstellung  der  Bromsäure  im  allgemeinen. 


Frage  448.    Wie  kann  die  Bromsäure 
dargestellt  werden? 


Erkl.  12S6.  Bringt  man  Brom  in  eine  kon- 
zentrierte Lösung  Yon  Ealiumhydroxyd,  so  bil- 
den sich  bromsaures  Kalium,  Bromkalium  und 
Wasser : 

SBr,  +  6K0H  =  KBrO,  +  5KBr  +  8HjO 

Brom         Kalitim-         Bromtau-    Bromkalium    Wasser 
hydroxyd      res  Kalium 

Ueberlftsst  man  dann  die  Lösung  der  Ver- 
dampfung, so  kristallisiert  das  bromsaure  Ka- 
lium, weil  schwerer  löslich,  zuerst  aus. 

Wird  Brom  in  eine  konzentrierte  Lösung 
Ton  chlorsaurem  Kalium  eingetragen,  so  ent- 
steht bromsaures  Kalium  und  freies  Chlor  ent- 
weicht: 

2  KCIO3  +  Br^    =   2  KBrO,  +  Cl^ 


Chlorsäure« 
Kalium 


Brom 


Bromsaares 
Kalium 


Chlor 


KrkL  1237.  Bringt  man  bromsaures  Silber, 
Wasser  und  Brom  miteinander  in  Berührung, 
so  entstehen  Bromsäure  und  Bromsilber: 

SAgBrOj  +  SBrj  +  SHjO   =   ÖHBrOj  + 

Bromsaures         Brom  Wasser  Bromsfture 

Silber 

5AgBr 

Bromsilber 


Antwort.  Die  Bromsäure  kann  so- 
wohl 

1).  analog  der  Chlorsäure  durch  Aus- 
scheiden aus  ihren  Verbindungen,  als  auch 

2).  durch  direkte  Oxydation  von  unter 
Wasser  befindlichem  Brom  dargestellt 
werden. 

1).  Zersetzt,  man  konzentrierte  Lö- 
sungen a)  von  bromsaurem  Baryum  mit 
Schwefelsäure  oder  b)  von  bromsaurem 
Kalium^)  mit  Kieselfluorwasserstoffsaare, 
so  scheidet  sich  a)  schwefelsaures  Ba- 
ryum, bezw.  b)  Kieselfluorkalium  in  Fonn 
unlöslicher  Niederschläge  aus  und  kann 
abfiltriert  werden,  während  Bromsaure 
in  Lösung  bleibt'): 


a).    Ba(BrO,)5  +  H^SO^   =  BaSO.r 
Bromsaures        Schwefel-        Schwefel- 
Baryum  s&ure       sautes  Baryom 

2HBr03 

Broms&ure 

b).    2KBr03 -^HjSiFl,  =  K^SiFl^-r 
Bromsaures     Kieselfluor^      Kieselfluor- 
£alium     wasserstoffs&ure       kallum 


2HBrO, 

Broms&ure 

2).  Lässt  man  a)  Chlor,  b)  Chlormon- 
oxyd,  Chlortrioxyd  oder  Chlortetroxrd, 
und  c)  Chlorsäure  auf  unter  Wasser  be- 
findliches Brom  einwirken,  so  entstehen 
Bromsäure  und  Chlorwasserstoff  oder 
Bromsäure  und  freies  Chlor  : 

a).    öCl^-hBr^  +  GH^O  =  2EBA-\' 
Chlor     Brom     Wasser        Bromsfture 

10  HCl 
Chlorwasserstoff 


0  Siehe  Erkl.  1236. 
')      „         „      1237. 
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b).     5C1,0+Br,  4-HjO  =  2HBrO,+ 
Chlormon-    Brom    Wasser    Bromsfture 

Chlor 

c).    2HCI0,+Br,  =  2HBr03  +  Cl, 
Chlors&ure    Brom     Broms&are    Chlor 


ß).  lieber  die  Eigenschaften  der  Bromsäure  im  allgemeinen. 


Frage  449.     Welche   Eigenschaften 
zeigt  die  Bromsäure  im  allgemeinen? 


ErkL  1288.  Der  chemische  Vorgang,  wel- 
cher hei  der  Umsetzung  von  Brom  a)  mit  Brom- 
vasserstofiP,  b)  mit  Schwefelwasserstoff  und  c)  mit 
Schwefligsäureanhydrid  stattfindet,  wird  durch 
folgende  Gleichungen  erläutert: 

a).     HBrO,  +  oHBr   =  SHjO  +   SBr, 

BromsAore  Brom-  Wasser  Brom 

wMMratoff 

b).    4HBrOj+10H2S  =    2Br2  +  I2H2O  + 

BromiEnre      Schwefel-  Brom  Wasser 

Wasserstoff 

5Sj 

Schwefel 


c).    2HBr03+  SSO,  +  4H,0 

Bromsfture     Schweflig-       Wasser 
sftureanhydrid 

5H2SO4 

Schwefels&ure 


Br,    + 

Brom 


Erkl.  1239.  Eine  Verbindung  der  Brom- 
säore  mit  Schwermetallen  entsteht,  wenn  man 
bromsaure  Alkalimetalle  auf  Salze  der  Schwer- 
metalle  einwirken  lässt.  Vermischt  man  daher 
Lösungen  von  bromsaurem  Natrium  und  sal- 
petersanrem  Silber  miteinander,  so  fällt  schwer- 
lösliches bromsaures  Silber  aus  und  salpeter- 
saures  Natrium  geht  in  Lösung: 

XaBrOj  +  AgNO,    =    AgBrOj  +  NaNOj 

Bromsaures    Salpetersau-        Bromsanres    Salpetersau- 
Xatrium         res  Silber  Silber         res  Natrium 


Antwort.  Die  Bromsäure  (HBrO,), 
welche  aus  62,02  7,,  Brom,  37,21  X 
Sauerstoff  und  0,77  7o  Wasserstoff  zu- 
sammengesetzt ist,  bildet  im  konzentrier- 
ten Zustand  eine  sirupdicke  Flüssigkeit, 
welche  in  vielen  Eigenschaften  mit  der 
Chlorsäure  übereinstimmt. 

Sie  ist  farblos,  schmeckt  stark  sauer, 
riecht  nur  schwach  bromähnlich,  wirkt 
kräftig  oxydierend  und  bleicht  Lackmus- 
farbstoff. 

Die  Bromsäure  zersetzt  sich  beim  Er- 
wärmen über  100**  in  Brom,  Wasser  und 
Sauerstoff: 

4HBrO,  =  2Brj  +  211,0  +  50, 
Bromsäure        Brom       Wasser    Sauerstoff 

sowie  bei  der  Berührung  mit  oxydier- 
baren Körpern. 

Sie  bildet  mit  Bromwasserstoff:  Wasser 
und  Brom,  mit  Schwefelwasserstoff:  Brom, 
Wasser  und  Schwefel,  und  mit  Schwef- 
ligsäureanhydrid: Brom  und  Schwefel- 
säure *). 

Die  Bromsäure  ist  eine  einbasische 
Säure,  deren  Salze,  die  sog.  Bromate, 
neben  Brommetallen  oder  Bromiden  beim 
Eintragen  von  Brom  in  die  Hydroxyd- 
lösungen der  Alkalimetalle  *)  gebildet 
werden. 


Siehe  Erkl.  1238. 
„     1239. 


«)  Siel 


/).   lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  der  Bromsäure  im  allgemeinen. 

Frage  450.    Was  ist  von  der  Ver- 
wertung und  Entdeckung  der  Bromsäure      Antwort.    In  freiem  Zustand  findet 
im  allgemeinen  erwähnenswert?  die  Bromsäure  (HBrOj)  wenig  Verwen- 

dung.   Mehr,  jedoch  auch  nur  in  ver- 
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hältnismässig  geringen  Mengen  werden 
die  bromsauren  Salze  oder  sog.  Bromate 
verwertet. 

Von  der  Entdeckung  der  Bromsaure 
ist  im  allgemeinen  zu  erwähnen,  dass  sie 
von  Bdiard  zuerst  erhalten  worden  ist. 


3).   Ueber  die  Ueberbromsäüre  im  allgemeinen. 

Formel  =  HBrO*. 


Frage  451.    Was  ist  über  die  Ueber- 
bromsäüre im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1240.  Die  Ueberbroms&are  (HBrOJ 
fahrt  in  fremden  Sprachen  unter  andern  fol- 
gende Namen :  Uteinisch  =  Addum  hyperbro- 
micum;  englisch  =  Hyperbromic  acid,  Perbro- 
mic  acid;  französ.  =  Acide  perbromique;  etc. 


ErU.  1241.  Fasst  man  die  w&sserige  üeber- 
chlors&are  als  Pentahydrat  auf,  so  kann  man 
annehmen,  dass  die  Bildung  von  w&sseriger 
Ueberbroms&ure,  bezw.  deren  Pentahydrat,  aus 
Brom  und  w&sseriger  Ueberchlor säure,  bezw. 
üeberchlors&urepentahydrat,  entsprechend  fol- 
gender ümsetzungsgleichung  stattfindet: 

2H5C10ft  2H5BrOe 

oder         -f-  Br,  =  oder         +  Clj 

2HC104-h4HjO  2HBr04-|-4H20  • 

TTeberchlorsfture-       Brom         üebeibromB&ure-      Chlor 
pentahydrat  pentahydrat 


Antwort.  Die  Ueberbromsäüre  [HBr 
O4]'),  welche  bisher  wenig  untersucht 
worden  ist,  entsteht  bei  der  Einwir- 
kung von  wässeriger  Ueberchlorsäure  auf 
Brom '): 

2HCI0,4-Br,  =  2HBrO,  +  CI, 
Ueberchlor-    Brom      üeberbrom-    Chlor 
säure  8&ure 

Sie  lässt  sich  bei  gelinder  Wanne  zu 
einer  sirupdicken,  sauren  Flüssigkeit 
konzentrieren,  welche  etwa  einem  Ueber- 
bromsäurepentahydrat  der  Formel  = 
HBr04+  2HjO  oder  HjBrOg  entspricht. 
Die  Ueberbromsäüre  ist  sehr  bestan- 
dig, wird  von  Chlorwasserstoff,  schwef- 
liger Säure  und  von  Schwefelwasserstoff 
nicht  zersetzt  und  bildet,  ähnlich  wie 
die  Ueberchlorsäure,  mit  Baryum,  Ka- 
lium ,  Blei ,  Silber  etc.  schwerlösliche 
Salze,  von  denen  das  Silbersalz  aus  sie- 
dend heissen  Lösungen  in  Form  seiden- 
glänzender  Nadeln  kristallisiert. 

^Tsiiehe  Erkl.  1240. 
')      „         „     1241. 


c).  üeber  die  Saaerstoffverbindnngen  oder  Oxyde  des  Jods  und  ihre 
Hydrate,  die  sog.  Jodozysäuren. 


Frage  452.  Was  ist  über  die  Sauer- 
stofFverbindungen  des  Jods  im  allgemei- 
nen zu  bemerken? 


Erkl.  1242.  Eine  den  Chlor-  und  Bromver- 
bindungen  entsprechende  anterjodige  S&ure  = 
HOJ  existiert  bis  jetzt  noch  nicht.  Löst  man 
zwar  in  verdünnter  kalter  Ealiumhydroxydlösong 
Jod,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  welche 


Antwort.  Von  den  Sauerstoffverbin- 
dungen des  Jods,  Virelche  ebenfalls  nur 
indirekt  gebildet  werden  können  und  im 
allgemeinen  den  entsprechenden  Chlor- 
verbindungen sehr  ähneln,  sind  folgende 
mehr  oder  weniger  näher  bekannt  0- 

')  Siehe  Erkl.  1242. 
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kein  freies  Jod  mehr  enth&lt  und  eine  kurze  Zeit 
auf  organische  Farbstoffe  bleichend  wirkt.  Letz- 
tere Eigenschaft  verliert  sich  jedoch  bald  und 
die  Flüssigkeit  enthält  dann  Jodkalium  und  jod- 
saures Kalium,  so  dass  man  den  nachstehenden 
Gleichungen  gemäss  eine  Bildung  von  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  rasch  zerfsdlendem  unter- 
jodigsanrem  Kalium  annehmen  könnte: 


2K0H  +  Jj    =    H,0  +  KJ  +  KOJ 

Kali  am-         Jod  Wasser       Jod      tt«*— *-j 

bydrozyd 


ünte];jodig- 

kaliam       saures 
Kalinm 


3  KOJ    =    2KJ   +   KJO, 

Unterjodig-       Jodkalium    Jodsanres 


1).  Jodtetroxyd  oder  ünter- 

jodsäureanhydrid         =  JjO,; 

2).  Jodpentoxyd  oder  Jod- 
säureanhydrid =  J2O5; 

3).  Jodsäure  =  HJO3 ; 

4).  üeberjodsäure  =  HJO^. 


saares  Kalium 


Kalium 


1).   Ueber  das  Jodtetroxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  JOj  oder  JjO^. 


Frage  453.    Was  ist  von  dem  Jod- 
tetroxyd im  allgemeinen  zu  erwähnen? 


Erkl.  1243.  Das.  Jodtetroxyd  führt  auch 
noch  die  Bezeichnungen:  Joddioxyd,  ünterjod- 
Bäureanhydrid  und  Unterjodsfture  etc. 


Erkl.  1244.  Das  Jodtetroxyd  hat  nur  eine 
rein  wissenschaftliche  Bedeutung.  Es  bildet 
mit  andern  Körpern  noch  mehrere,  vielfach 
zusammengesetzte  (komplizierte),  aber  noch 
wenig  untersuchte  Verbindungen. 


Antwort.  Das  Jodtetroxyd  [JO,  oder 
J2O4]'),  von  welchem  ein  Hydrat  nicht 
bekannt  ist,  wird  erhalten,  wenn  man 
die  durch  Zerreiben  von  Jod  mit  höchst 
konzentrierter  Salpetersäure  gebildete 
Nitrojodsäure  (JjNOJ  der  allmählichen 
Selbstzersetzung  überlässt. 

Das  Jodtetroxyd  bildet  ein  amorphes 
schwefelgelbes  Pulver,  welches  sich  weider 
in  Wasser  noch  in  Weingeist  löst  und 
sich  am  Licht  und  in  der  Luft  nicht 
verändert.  Beim  Erhitzen  auf  170^  zer- 
fällt es  in  Jod  und  Jodpentoxyd,  wovon 
ersteres  entweicht*): 

5J,0,    =    J,  +  4Jj05 
Jodtetroxyd       Jod    Jodpentoxyd 


M  Siehe  Erkl.  1248. 
')      »         „     1244. 


2).   Ueber  das  Jodpentoxyd  oder  Jodsäureanhydrid. 


Formel  =  J2O5  oder  j_q__q^ 


0  oder  jq^Jo.    Molekulargewicht  =  233. 


a).   Ueber  die  Darstellung  des  Jodpentoxyds  im  allgemeinen. 

Frage  454.    Wie  wird  das  Jodpent- 
oxyd erhalten?  Antwort.   Das  Jodpentoxyd  oder  Jod- 
säureanhydrid wird  erhalten,  wenn  man 
Jodsäure  auf  170 — 180**  Cels.,  bezw.  so 
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Brkl.  1245.  Die  Abspaltung  eines  Moleküls 
wasserbildender  Elemente  aus  je  2  Molekülen 
Jods&ure,  bezw.  das  Entweichen  von  Wasser- 
dampfaas der  letzteren,  beginnt  bereits  bei  130®: 

2HJO3  — H^O     =     JA 

JodiAnre    Walser    Jodsäureanhydrid 
oder 
Jodpen  tozyd 


lange  erhitzt,  bis  Joddampfentwickelung 
eintritt.  Es  zerfallen  dann  je  2  Mole- 
küle Jodsäure  in  1  Molekiü  Jodpent- 
oxyd  und  1  Molekül  Wasser,  wovon  letz- 
teres als  Dampf  entweicht*)  und  Jod- 
pentoxyd  zurückbleibt: 

2HJ0,   =   H^O-f  J,0, 

Jods&ure        Wasser    Jodpent- 
ozyd 

<)  Siehe  Erkl.  1245. 


ß),  lieber  die  Eigenschaften  des  Jodpentoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  455.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Jodpentoxyds 
im  allgemeinen? 


Erkl.  1246.  Erhitzt  man  in  einem  trocke- 
nen Probierröhrchen  etwas  Jodpentoxyd,  so  ent- 
wickelt sich  violetter  Joddampf  und  ein  in  das 
Beagensglas  gereichter  glimmender  Holzspan 
zMgt  durch  intensiveres  GlQhen  die  Anwesen- 
heit von  Sauerstoff  an. 


Erkl.  1247.  Wird  Wasserstoff  über  erwärm- 
tes Jodpentoxyd  geleitet,  so  reduziert  sich  letz- 
teres sehr  schnell  unter  Bildung  von  Wasser 
zu  Jod: 

5H2  -t- JA    =    5HjO  +  Jj 

Wasseritoff     Jod-  Wasser       Jod 

pentoxyd 

Erkl  1248.  Lftsst  man  Schwefligs&ureanhy- 
drid  auf  gelinde  erw&rmtes  Jodpentoxyd  ein- 
wirken, so  wird  ersteres  zu  Schwefelsäureanhy- 
drid oxydiert  und  Jod  wird  frei: 


5S0j  + 

J,o, 

=    5  SO3  -h  J, 

Schweflig-    Jodpent- 

Schwefel-       Jod 

sfture»nhydrid 

oxyd 

sAureanhydrid 

Antwort.  Das  Jodpentoxyd  (JjOJ  ist 
ein  weisses  kristallinisches  und  sauer 
schmeckendes  Pulver  von  schwach  jod- 
ähnlichem Geruch  und  4,7987  spezif. 
Gewicht.  Es  schmilzt  bei  300®  unter 
teilweisem  Zerfall  und  zersetzt  sich,  wenn 
es  weiter  erhitzt  wird,  vollständig  in  Jod- 
dampf und  Sauerstoffgas  ^) : 


2J, 


50, 


+  --2 
Sauerstoff 


Erkl.  1249.  Leitet  man  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  Schwefelwasserstoff  über  Jodpent- 
oxyd, so  vollzieht  sich  die  gegenseitige  Reduk- 
tion beider  Körper  unter  Lichtentwickelung 
entsprechend   folgender  Umsetzungsgleichung: 

IOHJS  +  2J2O5    =    IOH2O  +  2J2+ 5S, 

Schwefel-      Jodpent-  Wasser  Jod      Schwefel 

Wasserstoff        oxyd 

Erkl.  1250.  Geht  ein  Strom  von  Kohlen- 
oxyd über  gelinde  erwärmtes  Jodpentoxyd,  so 
findet,  wie  die  folgende  Gleichung  erkennen 
l&sst,  eine  Oxydation  des  Kohlenoxyds  zu  Koh- 
lensäureanhydrid,  bezw.  eine  Reduktion  des 
Jodpentoxyds  zu  Jod  statt: 


2J,0,    = 
Jodpentoxyd       Jod 

Mit  trockenem  Chlorwasserstoffgas  bildet 
das  Jodpentoxyd  unter  starker  Wärme- 
entwickelung  Wasser,  Chlor  und  Jodtri- 
chlorür: 

J2O5  +  lOHCl  =  5HjO  +  2Cl  + 
Jodpent-       Chlor-  Wasser       Chlor 

oxyd       Wasserstoff 

2JC1, 
Jodtrichlorür 

Das  Jodpentoxyd,  welches  sich  in  Wasser 
zu  Jodsäure  löst: 

J,0,  +  HjO   =   2HJ0, 

Jodpent-     Wasser         Jods&ure 
oxyd 

wirkt  auf  viele  Körper,  wie  Wasserstoff'), 
Schwefligsäureanhydrid'),  Schwefelwasser- 
stoff*), Kohlenoxydgas •)  etc.,  energisch 
oxydierend  und  wird  dabei  vollständig 
zu  Jod  reduziert.    Seine  Mischungen  mit 


1)  Siehe  Erkl.  1246. 

')      „         „  1247. 

3)      „         „  1248. 

*)      „         „  1249. 

')      „         „  1250. 


üeber  die  chemischen  Verbiadangen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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5  CO  +  JjOs   =    5  COj  +  Jj 

Kohlen-    Jodpent-    Kohlensiore-    Jod 
ozyd  oxyd  anhydrid 

BrkL  1251.  Bringt  man  ein  trockenes  in- 
niges Gemisch  von  gleichen  Teilen  Jodpentozyd 
und  Holzkohlenpolver  in  ein  Reagensröhrchen 
und  erhitzt  dann  dasselbe,  so  verbindet  sich 
die  Kohle  mit  dem  Sauerstoff  des  Jodpentozyds 
zu  Kohlenoxyd  und  Kohlensäureanhydrid  und 
gerät  in  schwaches  Glahen,  während  alles  Jod 
als  violetter  Dampf  entweicht. 

Mischt  man  aber  eine  Messerspitze  voll  fei- 
nes Jodpentoxydpulver  mit  gleichviel  Schwefel- 
oder Zuckerpulver,  so  findet  die  Zersetzung 
unter  Verpuffen  und  lebhafter  Feuererschei- 
nung statt. 


brennbaren  Körpern  und  feinzerteilten, 
leicht  oxydierbaren  Metallen  entzünden 
sich  beim  Erwärmen  und  verbrennen  unter 
Verpuflfung  ^). 


^)  Siehe  Erkl.  1251. 


y).  Ueber  die  Verwertung  des  Jodpentoxyds  im  allgemeinen. 


Frage  456.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Jodpentoxyds  im  allgemei- 
nen zu  bemerken? 


Antwort.  Das  Jodpentoxyd  (JjOj) 
hat  nur  eine  wissenschaftliche  Bedeutung 
und  findet  in  der  Technik  eine  nennens- 
werte Nutzanwendung  nicht. 


3).   Ueber  die  Jodsäure. 

Formel  =  HJOj  oder  JOjlOH).    Molekulargewicht  =:  176. 

a).    Ueber  die  Darstellung  der  Jedsäure  im  allgemeinen. 


Frage  457.    Wie  kann  die  Jodsäure 
dargestellt  werden? 


ErkL  1252.  Die  Jods&ure  führt  in  fremden 
Sprachen  unter  andern  folgende  Bezeichnungen: 
lateinisch  =  Acidum  jodicum;  englisch  =  Jo- 
dle acid;  französisch  =  Acide  jodique;  etc. 


Erkl.  1253.  Bei  der  Oxydation  von  Jod  zu 
Jods&ure  mittels  Salpetersäure  bildet  sich  farb- 
loses StickstofiPdiozyd  (NO).  Da  aber  letzteres 
an  der  atmosphärischen  Luft  sofort  Sauerstoff 
aufnimmt  und  in  Stickstofftetroxyd  übergeht, 
80  sieht  man  bei  der  Darstellung  von  Jods&ure 
aus  Jod  und  Salpeters&ure  braune  Dämpfe  von 
Stickstofftetroxyd  entweichen: 


10  NO    +    5  0, 

Stickttoffdiozyd    Saaer- 
oder               8toff 

=       lONOj 
Stickstofftetroxyd 

oder 
Untenalpetersfture 

Chlorsaures    Jod 
Kalium 

Stickoxyd 

i)  Siehe  Erkl.  1252. 
2)      „         „     1253. 
»)      „         „      1254. 

Antwort.  1).  Kocht  man  Jod  mit 
konzentrierter  Salpetersäure,  so  bildet 
sich  Jodsäure^),  Wasser  und  Stickstoff- 
dioxyd ^): 

3J, +  IOHNO3   =  6HJO,  +  2HjO  + 
Jod     Salpeters&ure      Jodsäure      Wasser 
10  NO 
Stickstoffdiozyd 

2).  Versetzt  man  eine  warme  Lösung 
von  chlorsaurem  Kalium  mit  feinzenie- 
benem  Jod  und  einigen  Tropfen  Salpeter- 
säure, so  entsteht  jodsaures  Kalium ') 
und  Chlor  entweicht; 

2KCIO3  +  JJ   =   2KJO3  +  CI, 

Jodsaures    Chlor 
Kalium 
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Erkl.  1254.  Der  Bildang  von  Jode&ttre, 
bezw.  von  jodsaurem  Kalium  durch  Oxydation 
von  Jod  mittels  Sidpeters&ure  und  Chlorsäuren 
Kaliums  kann  man  folgende  chemische  Reak- 
tionen zu  Grunde  legen: 

a)  Die  Salpeters&ure  leitet  den  chemischen 
Prozess  ein,  indem  sie  zun&chst  aus  einem  Teil 
chlorsauren  Kaliums  etwas  Chlors&ure  frei  macht, 
welche  b)  sich  sofort  mit  Jod  zu  Chlor  und  Jod- 
s&ure  umsetzt.  Letztere  wirkt  dann  wieder 
c)  zersetzend  auf  chlorsaures  Kalium,  so  dass 
abermals  Chlors&ure  zur  Abscheidung  kommt 
u.  s.  w.,  bis  dass  in  lebhaftem  Prozess  schliess- 
lich alles  Chlorsäure  Kalium  in  jodsaures  Ka- 
lium verwandelt  ist: 

a).      HNO,    +  KCIO,    =    KNO3  -f  HCIO, 

SalpetenSora       Chlor-         Salpetortau-    GhlortSure 
saures  Kalinm  res  Kalium 


b).    2  HCIO,  +      u, 


ChlorsAure 


Jod 


=      Clj     -f  2HJ0, 

Chlor  Jodsitire 


c). 


HJO3    +  KCIO,    =    KJO3  +  HCIO, 

Jodsäure     Chlorsaures       Jodsaures      ChlorsSure 
Kalium  Kalium 


Erkl.  125&.  Wirkt  Chlor  in  Gegenwart  von 
Wasser  auf  Jodbaryum  (BaJ.),  so  geht  letzteres 
in  jodsaures  Baryum  [Öa(J03)2]  über: 

BaJj  -h  6  CI2  +  6  H,0  =  Ba  (JO,),  +  12  HCl 

Jod-  Chlor        Wasser  Jodsaures  Chlor- 

haryum  Baryum       Wasserstoff 

Leitet  man  daher  in  die  vom  jodsauren 
Baryum  abfiltrierte  Jodbaryumlösung  so  lange 
Chlor,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht,  so 
erhält  man  das  ursprünglich  angewendete  Jod 
fast  sämtlich  als  jodsaures  Baryum. 


Vermischt  man  nun  eine  Lösung  von  jod- 
saurem Kalium  mit  reiner  heisser  CUor- 
baryumlösung,  so  erhält  man  jodsaures 
Baryum  und  Chlorkalium,  von  welchem 
ersteres  als  schwer  löslich  ausfällt,  wäh- 
rend letzteres  gelöst  bleibt: 

2KJ0,+BaCl,  =  Ba(J03X+2KCl 

Jodsaures      Chlor-  Jodsaures       Chlor- 

Kalium       baryum  Baryum        kalium 

Zersetzt  man  dann  das  so  erhaltene  jod- 
saure Baryum  mit  warmer  verdünnter 
Schwefelsäure,  so  wird  Jodsäure  frei  und 
geht  in  Lösung,  während  schwer  lös- 
liches, schwefelsaures  Baryum  zurück- 
bleibt. 

Konzentriert  man  jetzt  das  Filtrat 
durch  Eindampfen,  so  scheidet  sich  die 
Jodsäure  beim  Erkalten  kristallinisch  aus: 

Ba(J03)j  +  H,S0,  =  BaSO,-f  2HJ0, 

Jodsaures      Schwefel-     Schwefel-     Jodsänre 
Baryum  säure     saures  Baryum 

3).  Leitet  man  Chlor  in  Wasser,  in 
welchem  feinzerriebenes  Jod  suspendiert 
ist,  so  entstehen  Chlorwasserstoff  und 
Jodsäure : 

öClj+Jj  +  eH^O  =  10HC1+2HJ0, 
Chlor     Jod     Wasser     Chlorwasser-  Jodsäare 

Stoff 

4).  Löst  man  Jod  in  einer  kochend 
heissen  Barythydratlösung,  so  scheidet 
sich  jodsaures  Baryum  [Ba(J03X]  aus, 
welches  abfiltriert  und  dann  mittels  Schwe- 
felsäure in  freie  Jodsäure  und  schwefel- 
saures Baryum  zersetzt  werden  kann,  wäh- 
rend Jodbaryum  (Bajj)  gelöst  bleibt): 

6Ba(0HX  +  6  Jj  =  öBaJj  +Ba(JO,X-f 

Baryum-         Jod  Jod-         Jodsaures 

hydrat  baryum        Baryum 

6H,0 
Wasser 

Die  Jodsäure  kann  daher  unter  andern 
vorteilhaft  wie  folgt  dargestellt  werden*): 
a).  Man  erwärmt  8  Teile  Jod  und  7,5 
Teile  chlorsaures  Kalium  mit  40  Teilen 
Wasser  und  V2  Teil  konzentrierter  Sal- 
petersäure, bis  sich  Chlor  entwickelt.  Ist 


^)  Siehe  Erkl.  1255. 
2)      „         „     1256. 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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Erkl.  1256.  Ganz  reine  Jodsäure  erhält  man 
am  bequemsten,  wenn  man  zu  in  Wasser  suspen- 
diertem, feinzerriebenem  Jod  allmählich  so  ^iel 
gepulvertes  jodsaures  Silber  fügt,  bis  alles  Jod 
oxydiert  ist,  bezw.  die  über  dem  pulyerigen 
Gemenge  stehende  Flassigkeit  farblos  erscheint. 
Es  setzen  sich  dann  Jod  und  jodsaures  Silber 
in  Jodsilber  und  freie  Jodsäure  um: 

5Agj(J03),  -h  6J^  +  6H,0    =    öAgjJj-f 
Jodsaarei  Jod  Wasser  Jodsilber 

SUber 

I2HJO3 
JodsEuxe 

Da  nun  sowohl  das  angewendete  jodsaure  Sil- 
ber als  auch  das  zur  Bildung  kommende  Jod- 
BÜber  in  Wasser  unlöslich  ist,  so  enthält  die 
Lösung  vollkommen  reine  Jodsäure,  welche  sich 
nach  dem  Eindampfen  kristallinisch  ausscheidet. 


SrkL  1257.  Die  Jodsäure  kristallisiert  be- 
sonders leicht  und  gut,  wenn  ihre  Lösung  etwas 
überschüssige  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure 
enthält.  Die  so  gewonnene  Jodsäure  ist  dann 
aber  stets  durch  kleine  Mengen  Schwefelsäure, 
Salpetersäure,  Kalium-  und  Baryumsalze  ver- 
nnreinigt. 


dann  alles  Jod  oxydiert,  so  versetze  man 
die  noch  warme  Flüssigkeit  so  lange  mit 
Chlorbaryumlösung,  als  noch  ein  Nieder- 
schlag von  jodsaurem  Baryum  entsteht. 
Hierauf  wasche  man  den  auf  einem  Fil- 
ter gesammelten  Niederschlag  mit  kaltem 
Wasser  aus,  zersetze  ihn  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  und  filtriere  dann  die  so 
erhaltene  Jodsäurelösung  vom  unlöslichen 
schwefelsauren  Baryt  ab.  Dampft  man 
jetzt  das  Filtrat  bis  zur  Sirupdicke  ein, 
so  scheidet  sich  die  Jodsäure,  besonders 
wenn  die  Konzentrierung  schliesslich  bei 
50 — 60^  fortgesetzt  wird,  in  Form  gros- 
ser, glasglänzender  Kristalle  aus. 

b).  Man  löst  2  Teile  Baryumhydrat 
in  4  Teilen  Wasser,  erhitzt  die  Lösung 
zum  Kochen  und  trägt  in  dieselbe  all- 
mählich 3  Teile  zerriebenes  Jod  ein. 
Es  scheidet  sich  dann  jodsaures  Baryum 
ab,  während  Jodbaryum  in  Lösung  geht 
und  abfiltriert  oder  durch  eingeleitetes 
Chlor  ebenfalls  in  jodsaures  Baryum  über- 
geführt wird. 

Zersetzt  man  dann  das  so  gewonnene 
jodsaure  Baryum  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure und  dampft  die  vom  schwefel- 
sauren Baryt  abfiltrierte  Flüssigkeit  zu- 
erst auf  dem  Wasserbad  und  dann  im 
Yacuum  ein,  so  erhält  man  die  Jodsäüre 
kristallisiert*). 


1)  Siehe  Erkl.  1257. 


ß).   lieber  die  Eigenschaften  der  Jodsäure  im  allgemeinen. 


Frage  458.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  der  Jodsäure? 


Antwort.  Die  Jodsäure  (HJO3),  wel- 
che aus  72,16  7o  Jod,  27,27  7«  Sauer- 
stoff und  0,57  %  Wasserstoff  besteht^ 
stellt  in  der  Regel  weisse  harte  Kristalle 
dar  von  schwach  jodähnlichem  Geruch 
und  scharf  saurem,  herbem  Geschmack. 

Sie  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von 
4,629  bei  0^  löst  sich  leicht  in  Wasser, 
wirkt  auf  blauen  Lackmusfarbstoflf  erst 
rötend  und  dann  bleichend  und  oxydiert 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  wenige 
Körper,  wie  Phosphor,  Morphium,  Jod- 
wasserstoff etc.: 
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Erkl.  1258.  Lägst  man  a)  Schwefligs&nre- 
anhydrid  (SO,)  oder  b)  Scli wefel Wasserstoff  (HjS) 
auf  Jodsfture  im  Ueberschuss  einwirken,  so  ver- 
schwindet das  anfänglich  ausgeschiedene  Jod 
wieder  und  zwar  unter  Bildung  von  Jodwasser- 
stoff: 

a).    2HJO34-4H2O  +  5SO,  =  5H2SO4+ Ji 

JodB&are       Wasser    Schweflig-      Schwefel-      Jod 
sAureanhydrid       sAnre 

jj  4.  sOj  +  2H2O  =  HjSOj  +  2HJ 

Jod  Schweflig-  Wasser    Schwefelslnre   Jod- 
siureanhydrid  Wasserstoff 

b).    4HJO3  +  10HjS=:  12HjO  +  2J,  +  5S2 

Jodsfture     Schwefel-        Wasser         Jod    Schwefel 
Wasserstoff 


2J,  +  2H,S   =   4HJ 

Jod       Schwefel-  Jod- 

wasserstoff   Wasserstoff 


Schwefel 


HJO,  +  5HJ    =    3H,0  +  3J, 
Jodsäure  Jodwasser-      Wasser        Jod 
Stoff 

Beim  Erhitzen  über  170— 180",  wo  die 
Jodsäure  Jodpentoxyd  und  Wasser  bildet 
zersetzt  sie  sich  in  Wasser,  Jod  und 
Sauerstoff: 

4HJ0,  =  2H,0  +  2J, +  50, 
Jodsfture        Wasser        Jod    Sauerstoff 

Die  Jodsäure  wird  von  stark  reduzierend 
wirkenden  Körpern,  wie  Schwefligsäure- 
anhydrid,  Schwefelwasserstoff,  schwefel- 
saurem Eisenoxydul  etc.  unter  Ausschei- 
dung von  freiem  Jod  zersetzt*). 

Mit  Metallen  bildet  sie  jodsaure  Salze, 
sog.  Jodate, 


0  Siehe  Erkl.  1258. 


7).  lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  der  Jodsäure  im  allgemeinen. 


Frage  459.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung und  Entdeckung  der  Jodsäure 
im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1259.  Die  EaliumverbinduDg  der  Jod- 
sfture, d.  i.  jodsaures  Kalium,  hatte  Davy  1813 
hergesteUt,  und  zwar  bereits  vor  der  Entdeckung 
der  freien  Jodsfture  durch  Gay-Lussac, 


Antwort.  Die  Jodsäure  (HJO,)  wird 
hauptsächlich  zu  wissenschaftlichen  und 
zwar  besonders  zu  analytischen  Zwecken 
benutzt  Auch  in  der  Medizin  wird  die 
Jodsäure  hie  und  da  innerlich  und  ausser- 
lieh  angewendet. 

Die  freie  Jodsäure  wurde  1813  zuerst 
von  Gay-Lussac  entdeckt^). 


«)  Siehe  Erkl.  1259. 


4).  Ueber  die  Ueberjodsäure. 

Formel   =   HJO4  +  2H2O    oder   HsJOg. 


Frage  460.    Was  ist  über  die  Ueber- 
jodsäure im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1260.  Die  üeberjods&ure  wird  auch 
Perjodsfture  und  die  überjodsauren  Salze  Per- 
jodate  genannt. 


Xrkl.  1261.  Die  Basizit&t  einer  S&ure:  Eine 
S&ure  ist  einbasisch,  wenn  sie  1  Atom,  zwei- 
oder  mehrbasisch,  wenn  sie  2  oder  mehr  Atome 
Wasserstoff  enthftlt,  die  bei  der  Salzbildung 


Antwort.  Die  Ueberjodsäure^)  ist 
eine  Säure,  welche  ein-  und  mehr- 
basisch *)  aufzutreten  vermag  und  in  der 
das  Element  Jod  siebenwertig  wirkt 

Man  unterscheidet  daher 
Heb: 

1).  eine  Meta-, 

2).  eine  Meso-  und 

3).  eine  Orthohyperjodsäure  : 

t)  Siehe  Erkl.  1260. 
")      „         „     1261. 


Ueber  die  chemiBchen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Sauerstoff. 
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durch  eine  entsprechende  Anzahl  MetaUatome 
vertreten  werden  können.  So  ist  z.  B.  die 
Schwefelsäure  (H2SO4)  zweibasisch,  denn  sie 
enthält  2  durch  Metalle  ersetzbare  Wasserstoff- 
atome. Sie  kann  daher  auch  zwei  yerschiedene 
Salze  bilden,  indem  in  ihr  entweder  nur  1 
Wasserstoffatom  durch  1  einwertiges  Metall- 
atom oder  2  Wasserstoffatome  durch  2  ein- 
wertige oder  1  zweiwertiges  Metallatom  ersetzt 
werden  können: 

H2SO4     =  Schwefelsäure, 

NaHSO^  =  Saures  schwefelsaures  Natrium, 

NsjSO^    =  Neutrales  oder  einfach  schwefel- 
saures Natrium, 

BaSO^     =r  Schwefelsaures  Baryum  etc. 


ErkL  1262.  Ein  Anhydrid  der  einbasischen 
üebeijods&ure,  welchem,  entsprechend  der  fol- 
genden Gleichung: 

2HJO4  — HjO   =   JjOj 

die  Formel  J}07   zukommen   müsste,   ist  bis 
jetzt  sicher  noch  nicht  erhalten  worden. 


Erkl.  1268.  Ausser  den  Verbindungen  der 
Ortho-,  Meso-  und  Metahyperjodsäure  sind  auch 
noch  Salze  von  Polyhyperjodsäuren  bekannt. 

Auch  in  den  Polyhyperjodsäuren  ist  das  Jod- 
atom mit  7  Sauerstoffvalenzen  verbunden.  So 
z.  B.  die  sog.  Dihyperjodsäure  der 


entspricht 
Formel: 


=0 


0= 


i— OH  HO— ( 
/—OH  HO— \ 
'—OH   HO—/ 


DihyperJ  odsfture 


HO- 
HO—( 
HO- 
HO- 


Meta- 


.=0 


f— O 


OH 


Meso- 
Hyperjodsäure 

,=0 
=0 

J  — OH 
/—OH 
'—OH 


Ortho- 

=0 

i— OH 

r'-OH 

—OH 

OH 

OH 


e: 


einbasische      dreibasische     fQnf  basische 
üeberjodsäure, 

welche,  den  nachstehenden  Gleichungen 
entsprechend,  als  Hydrate  eines  Moleküls 
des  hypothetischen  *)  Ueberjodsäureanhy- 
drids  (JjO^)  und  1,  bezw.  3,  bezw.  5  Mole- 
külen Wasser  aufgefasst  werden  können: 

J,0,  +    H,0    =    2[J03(OH)] 
Ueberjod- 
säureanhydrid 


Wasser 


1  basische  üeber- 
jodsäure 

J,0,  +  3H,0  =    2[J0,(0H),] 
Ueberjod-      Wasser        3  basische  Ueber- 
säoreanhydrid  jodsäure 

JjO,  -f  5H,0  =    2[J0(0H)J 
Ueberjod-      Wasser        5  basische  üeber- 
säureanhydrid  jodsäure 

In  freiem  Zustand  ist  die  üeberjod- 
säure bis  jetzt  nur  als  ein  der  penta- 
hydratischen  Ueberchlorsäure  analoges 
Hydrat  von  der  Formel  =  H^JOg,  bezw. 
als  eine  Verbindung  von  1  Molekül  ein- 
basischer Üeberjodsäure  mit  2  Molekülen 
Wasser  =  HJ04  +  2HjO  =  H5JO,,  d.  i. 
sogen.  Orthohyperjodsäure ,  dargestellt 
worden. 

Die  einbasische  und  dreibasische  üeber- 
jodsäure hingegen  sind  nur  aus  ihren  Sal- 
zen bekannt.  So  existiert  ein  Silbersalz 
der  Metahyperjodsäure  von  der  Formel 
=  AgJ04,  und  ein  solches  der  Meso- 
hyperjodsäure  von  der  Formel  =  Agj  JO5, 
während  die  Orthohyperjodsäure  eine 
Silberverbindung  von  der  Formel  = 
AgJOo  liefert*). 

~   ^ySiehe  Erkl.  126r2. 
»)      „         „     1263. 


a).  Ueber  die  Darstellung  der  Üeberjodsäure  im  allgemeinen. 

Frage  461.   Wie  kann  die  üeberjod- 
säure dargestellt  werden?  Antwort.     Erwärmt    man    Jod    mit 

wässeriger  ueberchlorsäure,  so  entsteht 


462 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  1264.  Leitet  man  Chlor  in  eine  heisse 
Losung  von  jodsaurem  Natrium  und  Natrium- 
hydrat, 80  scheidet  sich  schwerlösliches  saures 
orthoUberjodsaures  Natrium  aus  und  Chlor- 
natrium geht  in  LOsung: 

NaJO,  -H  3  NaOH  +  Clj  =  Na^Hj JO^  +  2  NaCl 

Jodganres      Natrium-      Chlor        Orthottber-         Ghlor- 
Natriam  hydrat  jodMures         natrinm 

Natrium 


ErkL  1265.  Wird  eine  heisse  LOsung  von 
orthoQberjodsaurem  Natrium  mit  salpetersau- 
rem Silber  versetzt,  so  fällt  a)  orthoUberjod- 
saures Silber  aus. 

Erhitzt  man  nach  dem  Abfiltrieren  letzteres 
so  lange  mit  Salpetersäure,  bis  Vi  der  FlQssig- 
keit  verdampft  ist,  so  scheidet  sich  b)  meta- 
überjodsaures  Silber  als  gelber  Niederschlag 
aus,  welcher  abfiltriert  und  mit  Wasser  gekocht 
c)  in  freie  Orthoaberjodsfture  und  deren  schwer- 
lösliches Silbersalz  zerfällt,  so  dass  beim  Ein- 
dampfen des  Filtrats  die  Orthoaberjodsäure 
rein  und  kristallinisch  erhalten  wird: 

a).  Na^H3JOo+2AgNO,  =  Ag,H3J04+2NaNO, 

Orthottberjod-    Salpeter-      Ortboüberjod-     Salpeter- 
saures  Natrium     saures  saures  Silber        saures 
Silber  Natrium 

b).  AgjHsJOe  +  HNO,    =   AgJO^  +  AgNOj-f 

Orthoüberjod-     Salpeter-     Metattberjod-  Salpeter- 


saures Silber 


saures  Silber 


2HjO 

Wasser 


saures 
Silber 


C) 


2AgJ04+4HjO    =  AgjHjJOe+HsJOe 

Metattberjod-      Wasser  Ortboüberjod-     Ortho- 

saures  Silber  saures  Silber     flberjod- 

sfture 


Ueberjodsaure    und    freies    Chlor,    von 
denen  letzteres  entweicht: 

2H,C10,  +  J,  ==   2H,J0,  4-  Cl, 
Ueberchlor-      Jod        üebeijod-        Chlor 
säure  säure 

oder: 

2(HC10,-f  2H,0)  + J,  =  2(HJO,  +  2aO) 

Ueberchlorsäure        Jod  üeberjods&ore 

(pentahydratische)  (5  basische) 

Cl, 

Chlor 

Dampft  man  dann  die  so  gewonnene 
Lösung  ein,  so  erhält  man  die  Ueber- 
jodsaure kristallisiert  (siehe  Erkl.  1268). 
Fällt  man  Lösungen  überjodsaurer  Al- 
kalien^) mit  salpetersaurem  Silber,  so 
erhält  man  orthoUberjodsaures  Silber, 
welches  von  Salpetersäure  in  metaüber- 
jodsaures  Silber,  salpetersaures  Silber 
und  Wasser  zersetzt  wird.  Kocht  man 
dann  erstercs  mit  Wasser,  so  bildet  sich 
freie  Orthoüberjodsäure  und  deren  schwer- 
lösliches Silbersalz  *).  Filtriert  man  nun 
letzteres  ab,  so  scheidet  sich  beim  Ein- 
dampfen des  Filtrats  die  gebildete  Ortho- 
überjodsäure kristallinisch  aus '). 

0  Siehe  ErkL  1264. 
')  „  „  1265. 
3)      „         „     1266. 


Erkl.  1266.  Die  Ueberjodsaure  lässt  sich 
auch  noch  erhalten,  wenn  man  Chlor  in  eine 
Lösung  Ton  7  Teilen  kohlensaurem  Natrium, 
1  Teil  Jod  und  100  Teilen  Wasser  leitet,  das 
ausgeschiedene  Überjodsaure  Natrium  iGst  und 
nun  mit  salpetersaurem  Blei  fällt.  Es  entsteht 
dann  ein  Niederschlag  von  aberjodsaurem  Blei, 
welches  mit  Schwefelsäure  in  unlösliches  schwe- 
felsaures Blei  und  freie  Ueberjodsaure  zer- 
setzt wird. 


ß).   Ueber  die  Eigenschaften  der  Ueberjodsaure  im  allgemeinen. 


Frage  462.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  der  Ueberjod- 
saure im  allgemeinen? 


Antwort.  Die  Ueberjodsaure,  von 
welcher  nur  die  fünfbasische  oder  Ortho- 
überjodsäure (Hj  JOß  oder  H  JO^  H-  2  H,  O) 
in  freiem  Zustand  bekannt  ist,  bildet 
farblose  Kristalle  (Prismen),  welche  bei 
100®  sich  nicht  verändern,  bei  133® 
unter  teilweisem  Zerfall  schmelzen,  um 
sich  bei  200°  rasch  und  vollständig  in 


Ueber  die  chemischen  YerbindaDgen  der  Halogene  mit  Stickstoff.  463 

BrkL  1267.    Wird  die  Erhitzung  der  üeber-   Wasser,  Sauerstoff  und  Jodpentoxyd  (Jod- 
jodsäure auf  200Mängere  Zeit  fortgesetzt,  80  säureanhydiid)  zu  zersetzen  0: 
zerfällt  auch   das  Jodpentoxyd   in   Sauerstoff  j        /  / 

nndJod.  2H5JO,     =    5H,0  +  O2   +  JjOj 

Ueberjods&ure       Wasser     Sauer-     Jodpent- 
(fanfbasische)  Stoff  oxyd 

KrkL  1268.    Die  wässerige  Ueberjodsäure  Sie  ist  in  Aether  und  Alkohol,  jedoch 

zersetzt  sich   beim  Kochen   nicht     Dasselbe  besonders  leicht  in  Wasser   löslich,   so 

tritt  aber  ein,  wenn  sie  ziemlich  konzentriert  .^^^     .^   ,    ._^    i^^^ ^^    c^-^i,^«    ««    a^^ 

ist.  Bei  der  Gewinnung  kristallisierter  üeber-  ^ass  Sie  beim  längeren  Stehen  an  der 

jodsäure  muss  daher  gegen  das  Ende  der  Ope-  Luft  zerfliesst  *). 

ration  das  Eindampfen  bei  niedrigerer  Tempe-       Die  üeberjodsäure  wirkt  ähnlich  wie 

ratur  bewirkt  werden.  ^jj^  Jodsäure  auf  brennbare  und  orga- 
nische Körper  energisch  oxydierend,  wird 
durch  Schwefelwasserstoff,  konzentrierte 

BrkL  1269.  Die  Ueberjodsäure  ist  nur  von  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoff,  nicht 

wissenschaftlichem  Interesse,  indem  sie  eine  ^ber  von  schwefliffer  Säure  zersetzt »). 
nennenswerte ,    praktische    Verwertung   nicht  ^  '^ 

findet 


>)  Siehe  Erkl. 

1267. 
1268. 
1269. 

22).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene 

mit  Stickstoff. 

Frage  463.    Was  ist  über  die  Stick- 
stoflFverbindungen  der  Halogene  im  all-      Antwort.    Der  Stickstoff  hat  zu  den 
gemeinen  zu  bemerken?  Halogenen  eine  noch  geringere  Affinität 

als  zum  Wasserstoff.  Es  können  daher 
die  Stickstoffverbindungen  der  Halogene 
nur  auf  Umwegen  und  nicht  direkt  dar- 
gestellt werden. 

Die  Stickstoffverbindungen  der  Halo- 
gene, welche  folgende  zwei  Gruppen 
bilden : 

1).  die  Stickstoffhaloide,  äusserst 

explosive,  und 
2).  die  Stickstoffoxyhaloide,  wohl 
leicht  aber  ohne  Explosion  zersetz- 
bare Körper, 
sind  meist  wenig  beständig  und  liefern 
mit  Säuren  keine  Salze. 


1).  Ueber  die  Stickstoffhaloide. 

Amnerknng  17.  Da  sich  die  Stickstofifhaloide  sehr  leicht  und  oft  schon  bei  der  ein- 
fachen Berührung  mit  indifferenten  festen  oder  flüssigen  Körpern  unter  äusserst 
heftiger  Explosion  zersetzen,  so  ist  bei  denselben  die  grösste  Vorsicht  zu  beachten. 

Frage  464.    Was  kann  man  von  den 
Sückstoffhaloiden   insbesondere    hervor-      Antwort.   Die  Halogene  Chlor,  Brom 
heben?  und  Jod  bilden  mit  dem  Stickstoff  je 


464  I^i®  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 

eine  Haloidverbindung.    Alle  lassen  sich 
vom  Ammoniak  (NHj)  durch  Substitution 
des  Wasserstoffs  desselben  mittels  Halo- 
Erkl.  1270.    Eine  Stickstoffverbindung  des  gene  ableiten ') : 
Fluors    ist   bis   jetzt   noch    nicht    dargesteUt        ^y  p^j.  Chlorstickstoff  =  NCl,, 
worden.  ^  *' 

b).  der  Bromstickstoff  =  NBr,, 

c).  der  Jodstickstoff      =  NJ, 


')  Siehe  Erkl.  1270. 


a).   Ueber  den  Chlorstickstoff. 

/Cl 
Formel  =  NCI3  oder  N — Cl     Molekulargewicht  =  120,5. 

Cl 

a).   Ueber  die  Darstellung  des  Chlorstickstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  465.   Wie  kommt  eine  Bildung 
von  Chlorstickstoff  zu  stände  ?  Antwort.    Wenn  man  Chlor  in  eine 

gesättigte  wässerige  Lösung  von  Chlor- 
ammonium leitet,  so  bilden  sich  Chlor- 
wasserstoff und  ChlorstickstoflF  *) ,  von 
denen  ersterer  in  Lösung  geht  und  letz- 
*  terer  sich  in  Form  kleiner  Tropfen  aus- 
Erkl.  1271.   Der  Chlorstickstoff  fahrt  unter   scheidet: 

andern  noch  folgende  Bezeichnungen:   Chlor-        ^„  ni     i     q  ni      a  uni     1      isrni 

nitrür,  TrichloramidjDulongs  explosivesOel,  etc.        JNÜ^U  -f-  dl^l,    —    411U  -j-  JNU3 

Chlor-  Chlor  Chlor-         Chlor- 

ammonium Wasserstoff  Stickstoff 

Dasselbe  findet  daher  auch  von  dem 
Zeitpunkt  ab  statt,  wo  eine  wässerige 
Lösung  von  Ammoniak,  auf  welche  fort- 
gesetzt Chlor  einwirkt,  eine  saure  Ke- 
aktion  angenommen  hat^). 


M  Siehe  Erkl.  1271. 
')      „         „     523. 


Frage  466.    In  welcher  Weise  kann 
die    Chlorstickstoffbildung    durch    einen      Antwort.    Die  Chlorstickstoffbildung 
Versuch  gezeigt  werden?  kann,  bei  Beobachtung  äusserster  Sorg- 

falt, in  folgender  Weise  experimentell 
gezeigt  werden: 

Erkl.  1272.  Gewöhnliche  dickwandige  Glas- 
gef&sse  darfen  aus  dem  Grund  zur  Darstellung  Experiment  239.  Man  fülle  ein  200  bis 
von  Chlorstickstoff  nicht  angewendet  werden,  250  Kubikcentimeter  haltendes,  dflnnwan- 
indem  bei  einer  etwa  eintretenden  Explosion  diges*),  birnförmiges  Glasgefäss,  siehe  Fig. 
die  fortgeschleuderten  Scherben  viel  gef&hr-  277,  auf  trockenem  Weg  mit  Chlor,  und 
Ucher  werden  können,  als  solche  dünnwandiger  ^war  durch  einfaches  Einleiten ')  des  Gases, 
Flaschen.  ^ 

»)  Siehe  Erkl.  1272. 
')      „         „      1004. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad,  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  UUd    portoft*ei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gnt  hrochiert,  um  den  sofortigen  nnd  dauern- 
den Gebraach  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  yon25Pfg.proHeft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtUoh,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aafgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

%  Alle  Buchbandlangen  nehmen  Bestellangen  entgegen. 


Iiy  Das  vollstSndige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

l^aiin  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 

Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte« 


Draek  Ton  Carl  Hammer  In  Stuttgart. 
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Vollständig  gelöste 

Auf  gaben  -  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

An^bo  Ulli  Entwicklonü  <iff  benntiten  SAtze,  Foraeln,  Regeln  In  Fragen  imd  intforten 

erl&utert' durch 

viele  Holzschnitte  &  Uthograph.  Tafeln, 

I  aus  allen  Zweigen 

a  der  EeelieiikiuiBt,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  sphftrisGlien 

I  Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  Ii5beren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
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B  Brüeken-  u.  Hoeh&an's;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 

I  ParaUel-PwspeetiTe,  Sehattehkonstmktlonen  etc.  etc. 

1       Schfller,  Stadierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
I  zum  einzig  riclitigen  und  erfolgrelclien 

I      Studium,  zur  Forthülfla  bei  Schnlarbeiten  und  zor  raticmellen  Verwertung 
I  der  exi^en  Wissenschaften, 

«  herausg^^ben  von 

I  nr.  Adolph  VLlejer^ 

f  MftthamftUker,  yereideter  königl.  preota.  Feldmatser,  yereideter  grotih.  hetaitoher  Gaometor  I.  KlMta 

H  in  Frankfurt  a.  H. 

I  unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Erftfte. 
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Chemie  und  eheiii.Teclinologfie 

I  nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 

I  von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

^  Fortsetzung  von  Heft  407.  —  Seite  465—480.     Mit  6  Figuren. 
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PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  iUmliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  ea  dem  bllUgen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Hathenatik,  Physik, 
Mechanik,  math*  Geographie^  Astronomie)  des  Maschinen-^  Strassen-,  Elaeitbahn-, 
Brflcken«  nnd  Hochbaues,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TollstlndiV 
gelfeter  Form,  mit  ylelen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwlckelnng  der 
benntiten  Sfttze,  Formeln,  Begeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  l^bsung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  erglazen  und  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbsttodigea  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelOsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stndierendeo 
Oberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fQr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.,  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltoTeReicb- 
nls,  Berichtigungen  und  erlftntemde  Erklftmngen  über  das  betreffende  Kapit^el  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwiBse]}- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleich 
berechUgten  höheren  BSrgerschnlen,  Prlvatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschnlen  aUer  Arten,  gewerblichp 
Fortblldnngsschnlen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftsseholen, 
Militftrschnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eli^fthrig-Frei- 
wlUige-  nnd  Offtiiers-Examen,  etc. 

Pie  Schiller,  Studierenden  und  Kandidiaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prllftingen  zu  lösen  haben^  zugleich  aber  anch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  AufgabensaniCmlung  eine  kräftige  Stiltie  fCLr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematiBchen 
Disziplinen  —  mm  Auflösen  TOn«Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  mne  voll- 
Btändige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lnst,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenefi 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafe* 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  gehen. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  en^^egen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Bedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wansche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yer&sser, 
Dr.  Klcyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfelds trasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt 
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Figur  277. 


Rrkl.  1273.  Die  Oeffnung  des  Glasgefässes 
mass  bei  nebenstehendem  Experiment  239  so 
tief  in  die  Flüssigkeit  reichen,  dass,  im  Falle 
sich  infolge  der  Chlorabsorption  der  Glaskolben 
ganz  mit  Flüssigkeit  fallt,  der  in  der  Porzellan- 
schale  zurückbleibende  Teil  derselben  noch  die 
Mündung  des  Kolbens  abschliesst.  W&re  näm- 
lich letzteres  nicht  der  Fall,  so  würde  schliess- 
lich Luft  in  das  Glasgef&ss  eindringen  und  da- 
bei durch  die  bewegte  Flüssigkeit  der  in  dem 
untergestellten  Bleisch&lchen  herabgesunkene 
Chlorstickstoff  herausgeschwemmt  werden. 

SrkL  1274.  Zum  Sammeln  des  Chlorstick- 
stoffs nimmt  man  deshalb  ein  flaches  Schälchen 
ans  Blei,  weil  durch  die  leichte  Dehnbarkeit 
dieses  Metalls  der  durch  eine  Chlorstickstoff- 
explosion ausgeübte,  energische  Stoss  gebrochen 
wird,  also  ein  ümherspritzen  von  Stücken,  wie 
dieses  bei  Glas-  oder  Porzellanschalen  eintreten 
würde,  nicht  zu  befürchten  ist. 

Figur  278. 


Erkl.  1275.  Im  Falle  sich  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  239  ein  genügend  grosses  Tröpf- 
chen von  Chlorstickstoff  bereits  in  dem  unter- 
gestellten Bleischälchen  gesammelt  hat,  unter- 
lasse man  das  Bütteln  des  Glasgef&sses,  wenn 
auch  noch  einige  Chlorstickstofftröpfchen  an  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hängen,  indem  bei 
dieser  Manipulation  eine  Explosion  am  meisten 
zu  befürchten  ist. 

Erkl.  1276.  Da  sich  in  dem  zur  Chlor stick- 
stoffgewinnung  benutzten  Apparat  immer  noch 
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und  verschliesse  dann  das  Gefäss  mit  einem 
befeuchteten,  passenden  Ubrglas. 

Hierauf  erwärme  man  in  einer  grossen 
Porzellanschale  eine  filtrierte  Lösung  von 
30  Gramm  reinem  Chlorammonium  in  1 
Liter  Wasser  auf  32°  Gels.,  hänge  nun  den 
mit  Chlor  gefüllten  Glaskolben,  wie  in  der 
Figur  277  gezeigt  ist,  verschlossen  derart 
über  der  warmen  Chlorammoniumlösung  auf, 
dass  die  Oeffnung  genügend  ^)  tief  eintaucht, 
ziehe  dann  das  Uhrgläschen  von  der  Mün- 
dung weg  und  stelle  unter  derselben  ein 
kleines  Bleischälchen  auf),  welches  etwas 
grösser  als  die  Halsweite  des  Glasgefässes  ist. 

Das  Chlor  wird  dann  von  der  Chlor- 
ammoniumlösung unter  Bildung  von  Chlor- 
stickstoff rasch  absorbiert,  infolgedessen  die 
Flüssigkeit  in  der  Flasche  in  die  Höhe  steigt. 
Hat  letztere  das  Glasgefäss  ^/^  gefüllt,  was 
etwa  in  10—20  Minuten  der  Fall  ist,  so 
kondensieren  sich  die  über  der  Flüssigkeit 
entstandenen  Chlorstickstoffdämpfe  zu  klei- 
nen gelblichen  und  zum  Teil  auf  der  Flüs- 
sigkeit schwimmenden,  ölähnlichen  Tröpfchen. 

Man  nähere  sich  nun  dem  Apparat,  nach- 
dem man  die  Hände  mit  dicken  aber  ge- 
schmeidigen Lederhandschuhen  versehen  und 
das  Gesicht  durch  eine  starke,  dichte  Draht- 
maske geschützt  hat,  und  rüttle  langsam  und 
behutsam  die  Glasflasche,  jedoch  ohne  die 
Oeffnung  über  Wasser  zu  heben,  im  Falle 
die  kleinen  Chlorstickstofftröpfchen  sich  noch 
nicht  von  selbst  zu  einem  grösseren  Tropfen 
vereinigt  und  in  das  Bleischälchen  zu  Boden 
gesenkt  haben'). 

Hat  sich  dann  in  letzterem  ein  linsen- 
grosser  Tropfen  Chlorstickstoff  gesammelt, 
so  bringe  man  behutsam  und  ohne  den 
Flaschenhals  zu  berühren  mittels  einer  Zange 
das  Bleischälchen  aus  der  Ammoniumchlorid- 
lösung heraus,  begebe  sich  dann,  den  ganzen 
Apparat  ruhig  sich  selbst  überlassend,  in 
einen  andern  Raum*)  und  schütte  hier  litfr 
so  viel  von  der  tiberstehenden  Flüssigkeit 
ab,  dass  das  Chlorstickstofftröpfchen  in  der 
Bleischale  noch  vollständig  von  Chlorammo- 
niumlösung bedeckt  ist^). 

Befestigt  man  jetzt  an  einem  Stab  .von 
circa  1 — IV2  Meter  Länge  eine  mit  Terpen- 
tinöl befeuchtete  Feder  und  bertlbrt  damit 
den  Chlorstickstoff,  ßiehe  Figur  278,  indem 
man  in  der  Flüssigkeit  des  Bleischälchens 


*)  Siehe  Erkl.  1273. 

5)      „  „      1274. 

')      .  „      1275. 

*)       »,  „      1276. 

')      „  „      1277. 
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erhebliche  Mengen  dieses  sehr  gefährlichen 
Körpers  Yorfinden,  so  versuche  man  nicht,  den- 
selben zu  entleeren  oder  gar  zu  reinigen.  Letz- 
teres darf  man  vielmehr  erst  dann  ausführen, 
wenn  der  Apparat  an  seinem  ursprünglichen 
und  nach  dem  Versuch  abgesperrten  Platz  einige 
Tage  gestanden,  so  dass  aller  Chlorstickstoff 
sich  wieder  zersetzt  hat. 

Erkl.  1277.  Wenn  man  alle  Flüssigkeit  von 
dem  Chlorstickstofftropfen  abgiesst,  so  fliesst 
derselbe  auseinander,  indem  er  sich  auf  der 
Gefässwandung  verbreitet. 


hin  und  her  fährt,  so  explodiert  der  Chlor- 
stickstoff augenblicklich  unter  heftigem,  er- 
schütterndem Knall  und  Feuerschein,  sobald 
er  mit  dem  Terpentinöl  in  Berührung  kommt 
Es  wird  die  Flüssigkeit  mehrere  Meter  hoch 
in  die  Luft  geschleudert  und  die  Bleiscbale 
an  der  Stelle,  wo  der  Chlorstickstoff  lagerte, 
eingedrückt. 


Frage  467.  Wie  kann  man  die  Bil- 
dung von  Chlorstickstofif  völlig  gefahr- 
los demonstrieren? 

Figur  279. 


Erkl.  1278.  Ist  bei  nebenstehendem  Experi- 
ment 240  die  verwendete  elektrische  Batterie 
recht  wirksam  und  die  Chlorammoniumlösung 
genügend  warm,  so  entzündet  sich  in  der  Regel 
das  aufschwimmende  Terpentinöl.  Für  diesen 
Fall  halte  man  eine  Glasplatte  bereit,  um  durch 
Bedecken  des  Trichtergefässes  die  Flamme 
wieder  auslöschen  zu  können. 

Erkl.  1279.  Das  Chlorammonium  (NH4CI) 
wird  durch  den  elektrischen  Strom  in  Chlor, 
Ammoniak  und  Wasserstoff  zerlegt: 

2NH4CI    zrz    Clj  +  Hj  +  2NH3 

Chlorammonium      Chlor    Wasser-  Ammoniak 

Stoff 

Erkl.  1280.  Nach  Beendigung  des  Experi- 
ments 240  schraube  man  die  Poldrähte  vom 
Apparat  wieder  behutsam  ab  und  lasse  den- 
selben einige  Tage  an  einem  abgeschlossenen 
Ort  ruhig  stehen,  indem  es  vorkommen  kann, 
dass  sich  auch  am  Boden  des  Apparats  kleine 
Chlorstickstoflftröpfchen  absetzen.  Spuren  von 
Chlorstickstoff,  welche  etwa  an  der  Platin- 
elektrode sitzen  bleiben,  sind  jedoch  gefahrlos. 


Antwort.  Um  die  Bildung  von  Chlor- 
stickstoff völlig  gefahrlos  zu  demonstrie- 
ren, kann  man  auf  folgende  Weise  ver- 
fahren : 

Experiment  240.  Man  falle  das  trichter- 
förmige Glasgefäss  a,  siehe  Fig.  279,  wel- 
ches unten  mit  einem  Eautschukstopfen  yer- 
scblossen  ist,  durch  welchen  zwei  mit  Platin- 
elektroden versehene  Leitungsdrähte  geführt 
sind,  mit  reiner  konzentrierter  und  auf  30° 
Celsius  erwärmter  Chlorammoniumlösung  und 
einer  dünnen  Schicht  Terpentinöl. 

Verbindet  man  nun  die  Leitungsdrähte 
—  P  und  +  P  mit  den  Polen  einer  etwa  4 
Bunsensche  Elemente  starken  elektrischen 
Batterie  *),  so  entwickelt  sich  infolge  elektro- 
ly tischer  Zersetzung  von  Chlorammoniam^ 
an  der  positiven  Elektrode  +  P  Chlor,  wel- 
ches mit  überschüssigem  ChlorammoDiuin 
wiederum  sofort  Chlorstickstoff  bildet 

So  oft  nun  die  entstehenden  Chlorstick- 
stofftröpfchen die  Grösse  eines  kleinen  Steck- 
nadelkuopfes  erlangt  haben,  steigen  dieselben. 
der  statthabenden  Gasentwickelung  halber,  Ib 
der  Flüssigkeit  in  die  Höbe  und  explodieren 
unter  Feuerschein,  sobald  sie  die  oben  be- 
findliche Terpentinölschicht  erreichen*)- 

1)  Siehe  Erkl.  1278. 
')  „  „  1279. 
')      „         ,,     1280. 
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ß).  lieber  die  Eigenschaften  des  Chlorsticicstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  468.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Chlorstickstoffs 
im  allgemeinen? 


Erkl.  1281.  Der  Zerfall  des  Ohlorstickstoffs 
beim  Erhitzen  über  70**  Yollzieht  sich  beson- 
ders heftig,  wenn  er  mit  etwas  Wasser  be- 
deckt ist. 


Erkl.  1282.  Explosivstoffe  sind  Körper,  wel- 
che die  Eigenschaft  besitzen,  plötzlich  und  unter 
beträchtlicher  YolumenTergrösserung  in  Gas- 
form überzugehen,  bezw.  sich  plötzlich  in  Gase 
zu  zersetzen. 


ErkL  1283.  Die  Zersetzung  des  Ohlorstick- 
stoffs erfolgt  unter  den  verschiedensten  und 
unbedeatendsten  Veranlassungen  und  häufig  so- 
gar ohne  äussere  nachweisbare  Ursache  von 
selbst. 


Srkl.  1284.  Befestigt  man  an  einem  Stab 
ein  Stückchen  Filtrierpapier,  lässt  dann  von 
letzterem  einen  Tropfen  Chlorstickstoff  auf- 
saugen, so  explodiert  derselbe  mit  pistolen- 
schussähnlichem Knall,  sobald  man  das  Papier 
in  eine  Flamme  hält. 

Bringt  man  in  einer  auf  einem  Brett  stehen- 
den, flachen  Porzellanschale  oder  Untertasse 
einige  Tropfen  Chlorstickstoff  von  geschützter 
Stelle  aus  durch  Berühren  mit  einem  von  Ter- 
pentin- oder  Olivenöl  benetzten  langen  Stab 
oder  einem  heissen  Eisen  zur  Explosion,  so 
werden  die  Scherben  der  zertrümmerten  Por- 
zellanschale tief  in  das  Holz  geschlagen. 


Erkl.  1285.  Die  Zersetzungsprodukte  des 
Chlorstickstoffs:  salpetrige  Säure  und  Chlor- 
wasserstoff, zerfallen  aber  noch  weiter.  Es 
entstehen  nämlich: 

a).  aus  der  salpetrigen  Säure :  Salpetersäure 
und  Stickstoffdioxyd  (siehe  Erkl.  707),  und  dann 

b).  aus  Chlorwasserstoff  und  Stickstoffdioxyd: 
Wasser,  Stickstoff  und  Chlor: 


Antwort.  Der  Chlorstickstoff,  wel- 
cher aus  11,6  °/o  Stickstoff  und  88,4% 
Chlor  besteht,  bildet  eine  gelbliche,  wider- 
lich riechende  und  die  Augen  zu  Thränen 
reizende,  ölähnliche,  äusserst  explosive 
Flüssigkeit  von  1,653  spezif.  Gewicht 

Er  lässt  sich  bei  70®  unverändert  de- 
stillieren, zerfällt  aber  bereits  bei  96" 
mit  furchtbarer  Heftigkeit  *)  in  seine 
Elemente : 

2NCI3    =   N,  +3C1, 
Chlorstick-      Stick-     Chlor 
Stoff  Stoff 

Der  Chlorstickstoff  ist  einer  der  ge- 
fahrlichsten Explosivstoffe '),  die  bis  jetzt 
existieren.  Er  zersetzt  sich  bei  der  ein- 
fachen Berührung  mit  Phosphor  und  sauer- 
stoffifreien  Phosphorverbindungen,  Selen, 
Arsen,  Kalium,  Palmöl,  Fischthran,  Oli- 
venöl und  andern  Fetten,  Terpentinöl, 
Kautschuk  etc.  etc.,  sowie  sehr  häufig 
schon  bei  leichter  Erschütterung')  und 
zwar  stets  mit  grosser  Energie*). 

Er  ist  löslich  in  Schwefelkohlenstoff, 
unlöslich  in  Wasser,  wird  aber  von  letz- 
terem bei  längerer  Berührung  unter  Bil- 
dung von  salpetriger  Säure  und  Chlor- 
wasserstoff*) und  zwar  ohne  Explosion 
zersetzt: 

NCl,  +  2H,0  =  HNOj  +  3HC1 

Chlor-      Wasser      Salpetrige     Chlor- 
stickstoff Säure    Wasserstoff 

Mit  konzentrierter  Chlorwasserstoffsäure 
setzt  sich  der  Chlorstickstoff  in  Chlor- 
ammonium und  Chlor,  und  mit  wässerigem 
Ammoniak  in  Chlorammonium  und  Stick- 
stoff um,  und  zwar  ebenfalls  ohne  Ex- 
plosion. 

Der  Chlorstickstoff  kann,  abgesehen 
von  seiner  Gefährlichkeit,  nicht  lange 
aufbewahrt  werden,  indem  er  sich  sehr 
bald  zersetzt. 


4HCI  +  2N0    = 

Chlor-      StickBtoff- 
waasentoff    dioxyd 


2H2O  +  Nj  +  2CI2 

Wasser    StickstoiF    Chlor 


*)  Siehe  Erkl.  1281. 
2)  „  „  1282. 
')  „  „  1283. 
*)   „    „  1284. 
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y).  Ueber  die  Entdeckung  des  Chlorstickstoffe  im  allgemeinen. 

Frage  469.  Was  ist  von  der  Ent- 
deckung des  ChlorstickstofPs  zu  erwähnen  ? 

Erkl.  1286.  Der  unglückliche  Entdecker 
des  Chlorstickstoffs,  Ph.  Dulang,  wurde  am 
12.  Februar  1785  zu  Rouen  geboren  und  starb 
zu  Paris  am  19.  Juli  1838,  wo  er  an  der  poly- 
technischen Schule  als  Professor  der  Physik 
gewirkt  hatte. 

Xrkl.  1287.     Eine  praktische   Verwertung 

konnte  der  Chlorstickstoff,  der  Gefährlichkeit  

seiner  Darstellung  und  Handhabung  halber,  bis  ^)  Siehe  Erkl.  1286. 

jetzt  noch  nicht  finden.  'j      „         „     1287. 


Antwort.  Der  Chlorstickstoff  (KCl,) 
wurde  1812  zuerst  von  Ihdong^)  erbal- 
ten, für  welchen  diese  Entdeckung  sehr 
verhängnisvoll  wurde,  indem  er  bei  dem 
Versuch,  eine  grössere  Menge  Chlorstick- 
stoff aus  einer  Retorte  zu  destillieren, 
infolge  einer  furchtbaren  Explosion  ein 
Auge  und  drei  Finger  verlor^). 


b).   Ueber  den  Bronfistickstoff. 

/Br 
Formel  =  NBr,  oder  N^Br     Molekulargewicht  =  254,0. 

\Br 


Frage  470.    W^as  ist  von  dem  Brom- 
stickstoff im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1288.  Der  Bromstickstoff,  welcher 
auch  noch  die  Bezeichnungen  „Tribromamid'^ 
oder  „Tribromamin*'  führt,  ist  wenig  studiert 
und  hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


Antwort.  Bringt  man  zu  unter  Wasser 
befindlichem  Chlorstickstoff  konzentrierte 
Bromkaliumlösung,  so  setzen  sich  beide 
Verbindungen  in  Chlorkalium  und  Brom- 
stickstoff*) um: 

NCl,  +  3KBr  ^  3KC1  +  NBr, 
Chlor-        Brom-  Chlor-        Brom- 

stickstoff     kalium         kalium     Stickstoff 

Es  bleibt  dann  das  Chlorkalium  in  Lö- 
sung, während  sich  der  in  allen  Eigen- 
schaften dem  Chlorstickstoff  ähnUcbe 
Bromstickstoff  als  schweres,  dunkelrotes, 
äusserst  explosives  Oel  ausscheidet. 


»)  Siehe  Erkl.  1288. 


c).  Ueber  den  Jodstickstoff  oder  die  Jodsubstitutionsprodukte  des 

Annmonjaks. 

Frage  471.    Was  ist  über  den  Jod- 
stickstoff oder  die  Jodsubstitutionspro-  Antwort.    Jod  (J)  bildet  mit  Ammo- 
dukte  des  Ammoniaks  im  allgemeinen  zu  niak   (NHj),   indem   es  Wasserstoff  in 
erwähnen?  letzterem  substituiert,  eine  Reihe  unlös- 
licher, schwarzer,  amorpher  und  äusserst 

ErkL  1289.   Der  Jodstickstoff  führt  hie  und  explosiver  Körper,   welche  man  im  all- 
da auch  noch  den  Namen  „Jodnitrür".  gemeinen  als  Jodstickstoff  *)  bezeichnet. 

t)  Siehe  Erkl.  1289. 


üeber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Stickstoff. 
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Erkl.  1290.  Die  Verbindungen  NH^J  und 
MIJ2  =  Mono-  und  Dijodamin  werden  Yon 
andern  Autoren  auch  Mono-  und  Dijodamid 
genannt.  Letzteres  (NHJ,)  führt  ausserdem 
auch  noch  die  Bezeichnungen  „Jodimid^  und 
^  Di  Jodammoniak  ^. 

Erkl.  1291.  Explosive  Jodstickstoffyerbin- 
dungen  entstehen  auch  beim  Vermischen: 

einer  Lösung  von  Jod  in  Königswasser  mit 
Ammoniak, 

Ton  Jodammonium  mit  Chlorkalk,  in  welchem 
das  überschüssige  Calciumhydrat  mit  Essigs&ure 
neutralisiert  ist, 

Ton  Ammoniak  mit  Jodsäure  und  Chlorwasser- 
stoffsäure, sowie 

Ton  Chlorstickstoff  mit  konzentrierter  Jod- 
kaliamlösung : 

NCI3  +  3KJ    =    3KC1   +    NJj 

Chlontick-    Jodkalium     Ghlorkaliom   JodaUck- 
Stoff  Stoff 

Die  Zusammensetzung  der  Jodstickstoffverbin- 
dangen  gestaltet  sich  aber  je  nach  den  Aus- 
gangsmaterialien, der  Konzentration  der  Lö« 
sangen  und  andern  Umständen  verschieden. 
Ausserdem  sind  dieselben,  ihrer  grossen  Ex- 
plosivität halber,  noch  nicht  alle  sicher  unter- 
sucht 

So  sind  Ton  verschiedenen  Chemikern  noch 
Jodstickstoffverbindungen  von  folgender  Zu- 
sammensetzung erhalten  worden:  NH3NJ3, 
NH32NJ3  und  NHj4NJ3  etc. 


So  bildet  sich  aus  Jodchlorür  und  Am- 
moniak =  Dijodamin  (NHJJ: 

2JC1  +  3NH,   =   2NH,C1+NHJ2 
Jod-      Ammoniak  Chlor-      Dijodamin 


chlorQr 


ammonium 


aus  zerriebenem  Jod  oder  weingeistiger 
Jodlösung  (Jodtinktur)  und  wässeriger 
Ammoniaklösung  (Salmiakgeist)  häufig 
reiner  Jodstickstoff  [NJJ  *)• 

3Jj-f  4NH,   =   3NH,J  +  NJ3 


Jod     Ammoniak 


Jod-        Jodstick- 
ammonium      Stoff 


aus  Lösungen  von  Jod  und  Ammoniak  in 
wasserfreiem  Alkohol  ein  Gemisch  oder 
eine  Verbindung  von  Mono-  und  Di- 
jodamin^) =  (NH,J-(-NHJ,)  =  NjH, J3  : 

5NH3  +  3J,    =   NH, J -f  NHJ, -+- 

Ammoniak      Jod  Mono-      Dgodamin 

jodamin 

3NH,J 
Jodammonium 

(Siehe  auch  Erkl.  1291.) 

^)  Siehe  die  Experimente  241  und  242. 
')      „      Erkl.  1290. 


«).  Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Jodstickstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  472.  Wie  kann  man  die  Bil- 
dung und  Darstellung  von  Jodstickstoff 
experimentell  veranschaulichen? 


ErkL  1292.  Es  ist  nicht  selten,  dass  Aerzte 
za  Einreihungen  Bezepte  yerschreiben,  welche 
unter  andern  eine  Mischung  von  Jodtinktur  mit 
Salmiakgeist  verordnen.  Wie  nun  aus  dem  Ex- 
periment 241  erhellt,  würde  aber  durch  die  Aus- 
fQhrung  einer  derartigen  Vorschrift  ein  fflr  den 
Patienten  nicht  ungefährliches,  jodstickstoff- 
haltiges Gemisch  entstehen. 


Antwort.  Um  die  Bildung  und  Dar- 
stellung von  Jodstickstoff  experimentell 
zu  veranschaulichen,  kann  man  unter 
anderem  wie  folgt  verfahren: 

Experiment  241.  In  einem  Becherglas 
vermische  man  84  Gramm  einer  Lösung  von 
1  Teil  Jod  in  10  Teilen  Alkohol  (käuf- 
liche sog.  Jodtinktur)  mit  7  Gramm  wässe- 
riger Ammoniaklösung  von  0,960  spezif.  Ge- 
wicht (käuflicher  sog.  Salmiakgeist)  und  fQge 
der  Mischung  noch  10  Gramm  Wasser  zu. 

Der  dann  sofort  entstehende,  schwarze 
Niederschlag  ist  Jodstickstoff  und  die  Lö- 
sung enthält  ausser  überschüssigem  Ammo- 
niak, bezw.  Jod,  hauptsächlich  Jodammo- 
nium  *). 

Experiment  242.  Man  zerreibe  in  einem 
Porzellanmörser  1 — 2  Gramm  Jod  unter  Zu- 
satz einiger  Tropfen  Wasser  zu  feinem  Pul- 
ver, übergiesse  dasselbe  hierauf  mit  konzen- 

^  Siehe  Erkl.  1292. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Brkl.  1293.  Der  Jodstickstoff  explodiert  bei 
der  BerühniDg  nicht ,  so  lange  er  noch  nass 
isty  aber  äusserst  leicht  und  h&ufig  schon  von 
selbst,  wenn  er  trocken  wird.  Man  achte  da- 
her sehr  darauf,  dass  das  Filter,  worauf  man 
den  Jodstickstoff  gesammelt  hat,  sowohl  beim 
Zusammendrücken  als  auch  beim  Zerschneiden 
noch  genügend  feucht  ist,  indem  sonst  eine  ge- 
fährliche Explosion  nicht  ausbleibt. 


Figur  280. 


ErkL  1294.  Eine  sog.  Papier-  oder  Trocken- 
trommel besteht  aus  einem  Blechcylinder  oder 
Metalltopf,  über  welchen  schwach  angefeuch- 
tetes Fliesspapier  mittels  Bindfaden  festge- 
bunden ist 


Erkl.  1295.  Da  der  Jodstickstoff  durchs 
Trocknen  äusserst  leicht  explosibel  wird,  so 
muss  er  an  einem  abgesperrten  Ort,  wo  er  auch 
durch  Zuschlagen  von  Thüren  nicht  erschüttert 
werden  kann,  aufbewahrt  werden. 


trierter,  wässeriger  Ammoniaklösung  nnd 
stelle  dann  delVi  Mörser,  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt,  beiseite. 

Nach  Verlauf  von  einer  halben  Stunde. 
während  welcher  Zeit  man  das  Gemisch 
mittels  eines  Glasstabs  einigemal  nmgerübn 
hat,  schütte  man  das  ganze  Gemenge  auf 
ein  Filter,  wasche,  nachdem  alle  Flüssigkeit 
abgelaufen  ist,  den  zurückbleibenden  schwar- 
zen Niederschlag  von  Jodstickstoff  (NJj)  durch 
aufgegossenen  Alkohol  so  lange  aus,  bis  letz- 
terer nicht  mehr  dunkelbraun,  sondern  nur 
noch  stark  gelb  gefärbt  abtröpfelt,  und  spüle 
hierauf  zur  Verdrängung  des  Alkohols  mit 
etwas  Wasser  nach. 

Man  nehme  dann,  sobald  alle  Flüssigkeit 
abgetropft  ist,  das  Filter  aus  dem  Trichter. 
breite  es  auf  einer  Glastafel  aus,  verstreiche 
mit  einem  Porzellan-  oder  Glasspatel  den 
feuchten  *)  Niederschlag  auf  der  einen  Hälfte 
des  Filters  und  klappe  dann  die  andere  Hälfte 
derart  um,  dass  der  Jodstickstoff  zwischen 
den  beiden  Halbkreisflächen  des  Papiers  ein- 
geschlossen ist. 

Hierauf  drücke  man  die  beiden  Filter- 
hälften mit  der  Hand  fest  aufeinander, 
schneide  sie  noch  feucht  mit  einer  Schere 
in  2  Quadratcentimeter  grosse  Stückchen 
und  lege  diese  dann,  wie  in  der  Figur  280 
gezeigt  ist,  in  genügender  Entfernung  von 
einander  auf  eine  sogen.  Papiertrommel'). 
welche  zum  Trocknen  des  Jodstickstoffs  üher 
Nacht  vorsichtig')  in  einen  sicheren,  ver- 
schlossenen und  nicht  geheizten  Raum  ge- 
stellt wird,  um  denselben  dann  bald  zu  wei- 
teren Versuchen  zu  verwenden. 


*)  Siehe  Erkl.  1293. 
')  „  „  1294. 
3)      „         „     1295. 


ß).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Jodsticicstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  473.    Wodurch  charakterisiert 
sich  der  JodsückstofiF  im  allgemeinen?         Antwort.    Der  Jodstickstoff,  welchein 

als  vollkommen  substituiertes  Ammoniak 
(NH3)  die  Formel  NJ,  zukommt,  zeigt 
je  nach  der  Art  seiner  Darstellung*)  eine 
Erkl.  1296.    Der  Zerfall  des  Jodstickstoffs  verschiedene  Zusammensetzung.    Er  bü- 
vollzieht  sich  wie  folgt:  det  aber  in  allen  Formen,  in  welchen  er 

2NJ3    —    N5  -h  3J2  ^Is  Jodstickstoff  betrachtet  und  bezeich- 

net wird,  stets  einen  schwarzen  oder 
braunschwarzen,  pulverförmigen  Körper. 
welcher  wohl  weniger  heftig,  aber  noch 
leichter  als  Chlorstickstoff  explodiert. 

*)  Siehe  Antwort  der  Frage  471. 


t/3     —     XI2  ~r  3J2 
Jodstickstoff    Stickstoff     Jod 


Ueber  die  chemischen  Verbindangen  der  Halogene  mit  Stickstoff. 
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Srkl.  1297.  Die  Zersetzang  des  Jodstick- 
stoffs  durch  Wasser  wird  durch  nachstehende 
Gleichung  veranschaulicht : 

5NJ3  +  6H,0  =  2NH4J  +  NHJO.  +  Nj  + 

Jodstick-    'WMaer     Jod^mmoBiam  Jodutnr«!  Stickstoff 
Stoff  Ammoniam 

6J, 

Jod 


Erkl.  1298.  Bei  der  Einwirkung  Yon  Al- 
kalien und  Jodstickstoff  aufeinander  findet  fol- 
gender Umsetznngsprozess  statt: 

2NJ3  +  6K0H  =  2NH3  +  4KJ  -f  2KJO3 

Jodfltick-     Kalium-        Ammoniak       Jod>        Jodtaares 
Stoff        hydroxyd  kalium        Kalinm 


Srkl.  1299.  Wird  a).Jod8ticJcstoffinChlor- 
▼asserstoffs&ure  gelöst  und  dann  die  erhaltene 
Flüssigkeit  b)  mit  E^aliumhydroxyd  neutralisiert, 
so  finden  folgende  Reaktionen  statt: 

a).     NJ3  +  4HC1  =  NH4CI+  3  JCl 

Jodstiek-     Chlor-  Chlor-     Jodchlorflr 

Stoff     Wasserstoff  ammonium 

b).    3  JCl  +  NH^Cl  +  4  KOH  =  4  KCl  +  N J3  + 

Jodchlorttr    Chlor-  Kaliam-       Chlor-    Jodstiek- 

ammoninm    hydrozyd     kalium        stoff 

4H5O 
Wasser 


Die  Jodstickstoffverbindungen  zerfallen 
in  trockenem  Zustand  schon  bei  der  lei- 
sesten Berührung  mit  einer  Federfahne, 
bei  nahezu  vollkommener  Entwässerung 
sogar  von  selbst  unter  Entwickelung  von 
violetten  Dämpfen  ^)  und  im  Dunkeln 
sichtbaren  Lichts,  und  zwar  mit  sol- 
cher Heftigkeit,  dass  Porzellanschalen 
und  andere  Unterlagen  durchgeschlagen 
werden '). 

Durch  Wasser  werden  die  Jodstick- 
stoffverbindungen bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur allmählich,  bei  60  bis  70**  unter 
stürmischer  Gasentwickelung  zersetzt,  und 
zwar  unter  Bildung  von  jodsaurem  Am- 
monium, Jodammonium,  sowie  unter  Frei- 
werden von  Jod  und  Stickstoff*),  wäh- 
rend Jodstickstoff,  wenn  er  auf  kochen- 
des Wasser  geworfen  wird,  explodiert 

Lösungen  von  Alkalien  bilden  mit  dem 
Jodstickstoff:  Ammoniak,  Jodkalium  und 
jodsaures  Kalium*). 

Der  Jodstickstoff  löst  sich  in  Chlor- 
wasserstoff unter  Bildung  von  Jodchlorür 
und  Chlorammonium,  bildet  sich  aber 
zurück  und  fällt  wieder  als  Niederschlag 
aus,  sobald  man  die  Lösung  mit  Ealium- 
hydroxyd  neutralisiert  *). 


0 

Siebe  Erkl. 

1296. 

') 

i> 

die  Experimente  243—245. 

') 

yt 

Erkl. 

1297. 

•) 

19 

•> 

1298. 

') 

»> 

j> 

1299. 

Frage  474.  Wie  kann  man  verfah- 
ren, um  die  explosive  Eigenschaft  der 
Jodstickstoffverbindungen  experimentell 
zu  zeigen? 

Figur  281. 


Erkl.  1300.  Ist  der  Jodstickstoff  nicht  ge- 
nügend trocken,  so  kommt  er  beim  Herabfallen 
anf  einen  Tisch  nicht  zur  Explosion.  Letztere 
tritt  dann  aber  ein,  wenn  man  das  betreffende 
FilterstQckchen  an  der  Stelle,  wo  sich  Jodstick- 
Btoff  befindet,  mit  der  Zange  betupft. 


Antwort.  Um  die  explosive  Eigen- 
schaft der  Jodstickstoffverbindungen  ex- 
perimentell zu  zeigen,  kann  man  ^ie 
folgt  verfahren: 

Experiment  243.  Man  nehme  mittels 
einer  eisernen  Zange,  siehe  Fig.  281,  vor- 
sichtig ein  Stückchen  Filtrierpapier,  welches 
nur  teilweise  mit  Jodstickstoff  bestrichen  ist, 
indem  man  es  an  dem  freien  Ende  anfasst, 
von  der  Papiertroromel  weg,  jedoch  ohne  an 
letztere  anzustossen.  Lässt  man  dann  dieses 
Filterstückchen  circa  7?  Meter  hoch  auf  einen 
Tisch  fallen,  so  explodiert  der  Jodstickstoff 
mit  lautem  Knall,  sobald  ersteres  auf  die 
Tischplatte  auffällt*). 

~ »)  Siehe  Erkl.  1300. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Cheiiiie. 


Xrkl.  1301.  Wenn  der  Jodstickstoff  gehörig 
trocken  geworden  ist,  so  explodiert  beim  Be- 
rühren eines  Filterstückchens,  infolge  der  durch 
die  Explosion  desselben  bewirkten  Erschütte- 
rung, in  unmittelbarer  Folge  auch  der  übrige, 
auf  der  Trockentrommel  aufgelegte  Jodstickstoff. 

Erkl.  1802.  Will  man  die  Versuche  über 
die  leichte  Explosion  des  Jodstickstoffs  rasch 
ausfahren,  so  kann  man  die  Filterstückchen 
in  noch  feuchtem  Zustand  in  der  N&he  eines 
warmen  Ofens  auf  ein  Brett  oder  auf  ein 
mittels  eines  Wasserbads  erhitzten  Stücks 
Eisenblech  legen.  Der  Jodstickstoff  explodiert 
dann  während  des  Trocknens  in  der  Regel 
von  selbst. 


Experiment  244.  Man  halte  ein  zweites 
Filterstückeben  mit  Jodstickstoff  in  eine  Gas- 
oder Kerzenflamme.  Es  findet  dann  eben- 
falls sofort  eine  Explosion  statt,  infolge 
deren  die  Flamme  augenblicklich  Terlöscht. 

Experiment  245.  Man  berühre  eins  der 
auf  der  Papiertrommel  lagernden  und  mit 
Jodstickstoff  versehenen  Filterstückchen  von 
oben.  Dieselben*)  explodieren  dann  unter 
lautem  Knall,  wobei  Löcher  in  die  Papier- 
decke geschlagen  werden'). 


^)  Siehe  Erkl.  1801. 
»j      „         „     1302. 


y),  lieber  die  Verwertung  des  Jodstickstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  475.  Was  ist  über  die  Ver^ 
Wertung  des  Jodstickstoffs  im  allgemei- 
nen zu  bemerken? 


Antwort.    Der  Jodstickstoff  hat  nur 
ein  wissenschaftliches  Interesse  und  fin- 
det, ausser  der  Anwendung  in  der  sog. 
T  f!"i;?5^-  Die  Zauberkünstler  wenden  den  Zauberkunst*),  eine  praktische  Verwer- 
Jodßtickstoff  zur  Erzeugung  von  Explosionen    .  '  ht 

in  der  Weise  an,  das»  de  denselben  in  kleinen   ^^^8  niCOt. 

Mengen    entweder   durch   Berühren    mit   dem  

Zauberstab  oder  auf  dem  Boden  zerstreut  darch        n  siehe  Erkl.  1303. 
Darübergeben  zur  Explosion  bringen.    In  letz- 
terem Fall  findet  dann  bei  jedem  Schritt  ein 
lauter  Knall  statt. 


2).   üeber  die  Stickstoffoxyhaloide. 


Frage  476. 

stoflfoxyhaloide 
wähnen  ? 


Was  ist  über  die  Stick- 
im   allgemeinen   zu    er- 


Erkl.  1304.  Oxyjodüre  des  Stickstoffs,  bezw. 
Stickstoffoxyjodüre,  sind  bis  jetzt  noch  nicht 
bekannt. 


Antwort.  Die  Stickstoffoxyhaloide 
werden  entweder  durch  direkte  Verbin- 
dung von  Stickstoffdioxyd  mit  Halogenen 
öder  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure 
auf  Chlorwasserstoff  bezw.  Bromwasser- 
stoff*) gebildet.  Dementsprechend  unter- 
scheidet man: 

a).  Stickstoffoxychlorüre  und 

b).  Stickstoffoxybromüre. 

^)  Siehe  Erkl.  1304. 


a).   Ueber  die  Stickstoffoxychlorüre. 


,  Frage  477.    Welches  sind  die  wich- 
tigeren Stickstoffoxychlorüre  ? 


Antwort.    Die  wichtigeren  Stickstoff- 
oxychlorüre sind  folgende: 
«).  Nitrosylchlorür  (NOCIX 
ß).  Nitrosyldichlorür  (NOCl^)  und 
y).  Nitrylchlorür  (N0,C1). 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene  mit  Stickstoff. 

a).  lieber  das  Nitresylchlorilr  im  allgemeifien. 

Formel  =  NOCl.    Molekulargewicht  =  65,6. 

Frage  478.    Durch  was  charakteri- 
siert sich  das  Nitrosylchlorür  Jm  allge-  Antwort.  Das  Nitrosylchlorür*)  [NOCl], 
meinen?  welches  nur  wenig  Bedeutung  hat,  kann 

ähnlich  wie  das  Nitrogentrioxyd ')  durch 

KrkL  1S05.   Das  Nitrosylchlorttr  führt  anch  Vermischen   von   2  Volumen  StickstoflF- 

noch  die  Bezeichnungen  „chlorsalpetrige  Sfture-  ^ü^^yd  mit  1  Volumen  Chlor  direkt  dar- 

ond  .NUrosylchlond«.                                     ^  ^^^^^  ^^^^^^. 

KrkL  1806.    Der  Siedepunkt   des    reinen  2N0  +  CL    =    2NÖC1 

^u'h!f''^'?ro'!ii?.??L^^^^^^  ^"'  Stickstoff.   Chlor         Nitrosyl- 

als  bei  ^18»  hegend  angegeben.  ^.^^^^  ^^^^^^ 

ErkL  1307.    Die  Zersetzung  des  Nitrosyl-  £s  bildet  dann  ein  schwach  gelblich  ge- 

chlorürs  durch  Wasser  wird   durch  folgende  färbtes  Gas,    welches  sich  beim  Abküh- 

Gleichung  veranschaulicht:  1^^  des  Gefässes  mittels  Eis  und  Koch- 

3NOCl  +  2HjO  =  3HC1  +  2N0  -j-  HNO,  salz  ZU  einer  leicht  flüchtigen,  gelbroten, 

^cu^rti"    ^**"'    waS^wtoff^dioxJd"'  ^*,ÄulS'"  bei  —  5^  siedenden  Flüssigkeit  konden- 

siert  "^ 
Da  sich  aber  das  Stickstoffdioxyd  (NO)  an  der        ^  «Zl^^«  «:,j  ^„^«v,  w*.«c«,  ;«  r-ui^« 
atmosphärischen  Luft  sofort  wieder  weiter  oxy-      Letztere  Wird  durch  Wasser  m  Chlor- 
diert:  wasserstoff,  Stickstoffdioxyd  und  Salpeter- 

2N0  -f-  0,  =  2NO2  s^ure  zersetzt*)  und  bildet,  mit  wässe- 

^toljd'  ^"T    ^ÜÄ'  riger  Lösung  von  Basen  vermischt,  Chlor- 

80  treten  bei  der  Zersetzung  braune  Dtapfe  detail,  salpetrigsaures  Salz  und  WaSser»). 

Ton  Stickstofftetroxyd  (NOj)  auf.  

^)  Siehe  Erkl.  1305. 
ErkL  1308.    Das  Nitrosylchlorar  setzt  sich        <)      „     Antwort  auf  Frage  190  unter  2). 
mit  Basen  analog  folgender  Gleichung  um:  ^)      „     die  Erkl.  755,  756  und  1306. 

NOCl  +  2K0H  =  KCl  +  KNOj  +  H,0  t|      "     ^''^^*  llo8 

Nitrosyl-     Kalium-        Chlor-     Salpetrig-    Waster  /        »>  " 

chlorflr     hydroxyd     kalium  saure«  Kalium 


ß).  lieber  das  NitrosyldichlorUr  im  allgemeinen. 

Formel  =  NOClj. 

Frage  479.    Was  kann  man  von  dem 
NitrosyldichlorUr  im  allgemeinen  hervor-       Antwort.      Das    NitrosyldichlorUr  *) 
heben?  [NOCl,  oder  N,0,C1J  bildet  sich  ähn- 

lich wie  das  Nitrosylchlorür,  mit  dem  es 
auch  in  seinen  Eigenschaften  im  allge- 
Krkl.  1809.    Das  NitrosyldichlorUr   führt  meinen  tibereinstimmt,  direkt,  wenn  man 
°^!jJdiö^™en«Chloruntersalpeters*^      "»d  Stickstoflfdioxyd  (NO)  und  Chlor  (Cl)  in 
n- 1  roxydchiond  .  gleichen  Volumen  miteinander  mischt. 

Es  kann  kaum  rein  dargestellt  werden 

KrkL  1810.    Der  Zerfall  von  Nitrosyldi-  und  ist   daher   auch   wenig  untersucht. 

chlorür  mit  Wasser  rollzieht  sich  wie  folgt:      Von  viel  Wasser  wird  es  wie  das  Nitro- 

3N0Cl2-f-4H2O  =  6HC1  +  NO  +  2HNO3     sylchlorür  in  Chlorwasserstoff,  StickstoflF- 

Nitrosyl-       Wasser          Chlor-    Stickstoff-   Salpeter-      diOXyd    UUd    SalpCtCrSäUre    ZerSCtZt  ^). 
dichlorfir  Wasserstoff   dioxyd         säure 

')  Siehe  Erkl.  1309. 
')      „         „     1310. 
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7).   Ueber  das  NitrylchlorUr. 

Formel  =  NOjCL 

!)•   Ueber  die  Bildung  des  Nitrylclilorfirg  im  allur^meineii. 

Frage  480.     Wie   bildet   sich    das 

Nitrylchlorür  ?  Antwort.  Das  Nitrylchlorür  *)  [NO,  Cl] 

bildet  sich,  wenn  man: 

Erkl.  1311.   Das  Nitrylchlorür  (NOjCl)  führt  i).  ein  Gemisch  von  Nitrogentetroxyd- 

noch  die  Bezeichnungen  ,Sa^^  ^jjq  x      ^    ^.^       ^^    ^      j^  ^^^^ 

„Nitroxylchlorid"   und  „Nitroylchlorttr"  (siehe  ^,         l  ''^i.-i.  i.     01       -il       i    *  i.»\ 

Erkl.  1312).  schwach  erhitzte  Glasrohre  leitet*), 

2).  auf  salpetersaures  Silber  (AgNOj) 
Erkl.  1812.  Die  einwertige  Atomgruppe  NOj  bei  100  *  Chlor  einwirken  lässt '), 
nennt  man  „Nitroyl**.  3).  salpetersaures  Silber  (AgNO,)  durch 

Phosphoroxychlorid  (POCI3)  zersetzt*), 

KrkL  1313.   Die  in  Antwort  der  Frage  480       4),  rauchende   Salpetersäure   (HNO,) 

Ä^d^rÄge^^^^^^^  und  Phosphorpeutechlorür  (PCU  oderj) 

gleichungen  erlftutert:  ö).  rauchende  Salpetersaure  und  Sul- 

1).    2N0,  +    Cl,     =    2N0,C1  ftirylhydroxylchlond  (HS0,C1)  miteinaD- 

8tick.toir.      Chlor        Nitrylchlorür  ^^r  lu  Reaktiou  bringt«) 

tetroxyd  uud  dauu  das  entweichende,  gelblich 

2).  2AgN03+  2Clj  =  2AgCl+Oi+2NOiCl  gefärbte  Gas  in  Vorlagen  bezw.  U-for- 

Salpeteraau-       Chlor  Chlor-    Sauer-      Nitryl-      miff     gebOffeneU      RÖhreU       durch     Kälte- 

res Silber  »über       «toff      chlorür  °  -  «^         « 


3).  3 AgNO,  +  POCI3  =  Ag3P04  4-  3NO2CI 


mischung  verdichtet  ^). 


Salpetersan-    Pholphor-       Phosphor-    NitrylchlorUr  ^  ^  «  ,  ,  - « -  - 

res  Silber     oxyohlorid    saures  Silber  *)  Siebe  Erkl.  1311. 

4).    HNO3    +   PCI5    =  POClj-i-HCl+NOjCl  3^  »'  »  \l\l  ^^^^^  ^' 

Salpeter-      Phosphor-     Phosphor-   Chlor-     Nitryl-  A  "  "  ,q,q        "       «{* 

sünre       pentachlorflr       oxy-       wasser-    chlorflr  )  »  »>  ijf„        »»        .{' 

chlorür       stoff  ^)  „  „  1313        „       4). 

Salpeter-       Sulfuryl-       Schwefel-       Nitryl-  '  " 
s&ore    hydroxylchlorid    sfture           chlorüf 


2).  Ueber  die  Eigenseliafteii  des  Nitrylehlorfirs  im  aUgemeinen. 

Frage  481.    Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften des  Nitrylchlorürs  zu  bemerken?  Antwort.    Das  Nitrylchlorür  (NOjCl) 

bildet  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein 
ErkL  1314.  Die  Zersetzung  des  Nitrylchlo-  gelbliches,   scharf  riechendes  Gas,  "^A- 
rürs  durch  Wasser  wird  durch  folgende  Um-  ches  sich  beim  Einleiten  in  durch  Kälte- 
setzungsgleichung veranschaulicht:  mischung  abgekühlte  Vorlagen  zu  einer 
NOjCl  +  HjO  =  HCl  +  HNO3  schwach  gelben,  an  der  Luft  rauchenden 

c^MoTüi       "^"'^  wa^er^t'o/t'Sr  FlüSSigkcit   kOUdCUSiert 

Das  verflüssigte  Nitrylchlorür  ist  senr 

Erkl.  1315.   Das  Nitrylchlorür  hat  nur  eine  flüchtig,  siedet  bereits  bei  +5^  kommt 

wissenschaftliche  Bedeutung.   So  liefert  es  mit  aber  bei  —  31 "  noch  nicht  zum  Erstarren. 

erwärmtem  salpetersaurem  Silber  ausser  Chlor-        Durch  Wasser  wird  das  Nitrylchlorür 

Silber   Salpetersäureanhydrid    ( Stickstoffpent-  i^i^ht  in  Chlorwasserstoff  und  Salpeter- 

säure  zersetzt*),  und  zwar  bei  starker 
AgNOj  4-  NO3CI  =  AgCl  +  NjOs  Verdünnung  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 

Salpetersau-       Nitryl-  Chlor-      Stickstoflf-  .        2\ 

res  Silber         chlorür  silber       pentoxyd  pCraiUr    ), 

1)  Siehe  Erkl.  1314.     2)  Siehe  Erkl.  1315. 
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b).  Ueber  die  StickstoffoxybromUre. 


Frage  482.  Was  ist  über  die  Stick 
stoflFoxybromüre  im  allgemeinen  zu  be 
merken?  i 


Antwort.     Wird   StickstoflFdioxydgas 

in  stark  abgekühltes  Brom  geleitet,  so 

bilden  sich  je  nach  der  Menge  des  zu- 

«  »-,  ^a^ü    Tx     vrx      1        X.      n     '  A  geführten  Stickstoflfdioxyds,  bezw.  je  nach 

^^^^nS^^^^^i^^^'^^J.  Ser  Dauer  der  Zuführu'ng  des  leiteren, 

drei  verschieden  zusammengesetzte  Nitro- 
sylbromüre,  nämlich: 
a).  ein  Nitrosyltribromür       von  der  Formel  =  NOBrj 
ß).  ein  Nitrosyldibromür  „      ^         «       =  NOBr, 

y).  ein  Nitrosylmonobromür*)  „      „         »       =  NOBr 

0  Siehe  Erkl.  1316. 


a).  lieber  das  NitrosyltribromUr  im  allgemeinen. 

Formel  =  NOBr,. 


Frage  483.  Was  ist  von  dem  Nitro- 
syltribromür im  allgemeinen  erwähnens- 
wert? 


Erkl.  1317.  Freies  Brom  ist  in  Wasser  nur 
wenig  löslich.  Findet  sich  daher  noch  nnver- 
bundenes  Brom  im  Nitrosyltribromür  vor,  so 
wird  dasselbe  beim  Auflösen  des  letzteren  in 
Wasser  abgeschieden. 


Erkl.   1318.     Das  Nitrosyltribromar    wird 
darch  Wasser  wie  folgt  zersetzt: 

NOBr3  +  2H20  =  HNO3  "f"  ^HBr 


Nitroiyl- 
tribromflr 


Wasser 


Salpeter-        Brom- 
•ftare      Wasserstoff 


Antwort.  Lässt  man  auf  Brom,  wel- 
ches bis  unter  0°  abgekühlt  ist,  so  lange 
StickstoflFdioxyd  einwirken,  bis  eine  Probe 
von  der  dunklen  Flüssigkeit  sich  unter 
Entfärbung  in  Wasser  vollständig  löst  *), 
so  ist  alles  Brom  in  Nitrosyltribromür 
übergeführt. 

Letzteres  hat  bei  23®  ein  spezifisches 
Gewicht  von  2,628,  destilliert  zwischen 
40 — 50®  unter  teil  weisem  Zerfall  in  die 
bromärmeren  Verbindungen  über  und 
zersetzt  sich  beim  Verdünnen  mit  viel 
Wasser  in  BromwasserstoflF  und  Salpeter- 
säure '). 

»)  Siehe  Erkl.  1317. 
'}      „         ,,      1318. 


ß).  lieber  das  NitrosylmonobromUr  und  ;').  das  Nitrosyldibromllr  im  allgemeinen. 
Formel  =  NOBr.  Formel  =  NOBrj. 


Frage  484.  Was  ist  von  dem  Nitro- 
sylmonobromUr und  dem  Nitrosyldibro- 
mür im  allgemeinen  bemerkenswert? 


Erkl.  1319.  Die  Trennung  der  Nitrosyl- 
bTomüre  von  einander  mittels  fraktionierter 
Destillation  kann  man  anf  folgende  Weise  aus- 
führen : 

Man  giesst  das  Gemisch  in  eine  Retorte, 
in  deren  Tubulus  ein  Thermometer  eingesenkt, 


Antwort.  Leitet  man  in  Brom,  wel- 
ches auf  —7**  bis  —15^  abgekühlt  ist, 
so  lange  StickstoflFdioxydgas,  bis  von  letz- 
terem nichts  mehr  absorbiert  wird,  bezw. 
bis  das  Brom  mit  StickstoflFdioxyd  voll- 
ständig gesättigt  ist,  so  erhält  man  eine 
schwarzbraune  Flüssigkeit,  welche  aus 
NitrosylmonobromUr  (NOBr)  und  Nitro- 
syldibromür (NOBr,)  besteht. 
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und  welche  mit  einer  U- förmigen  Kondensations- 
röhre  verbunden  ist,  die  in  einer  K&ltemischung 
steht  und  destilliert  dann  unter  Beobachtung 
des  Thermometers  aus  dem  Wasserbad.  Die 
Eondensationsröhre  wechselt  man  dann  unter- 
halb SO*'  zum  ersten  Mal  und  oberhalb  30°  zum 
zweiten  Mal.  Man  erhält  dann  zuerst  Nitro- 
sylmonobromür  und  zuletzt  Nitrosyldibromür 
Yon  ziemlicher  Beinheit  und  dazwischen  ein 
Gemisch  beider  Körper. 


Unterwirft  man  dann  letzteres  Ge- 
misch der  fraktionierten  Destillation,  sa 
geht  bis  30  •*  Nitrosylmonobromür  (NOBr) 
und  oberhalb  30^  und  besonders  rein  bei 
46°  Nitrosyldibron\ür  (NOfirJ  über^). 

Beide  Körper  bilden  dunkelbraune 
Flüssigkeiten,  welche  in  eiskaltem  Was- 
ser untersinken  und  sich  mit  demselben 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  analog  der 
Oxychlorüre  zersetzen. 

1)  Siehe  ErkL  1319. 


23).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Halogene 

mit  Kohlenstoff. 


Frage  485.  Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  KohlenstofTs 
mit  Halogenen  im  allgemeinen  zu  be- 
merken? 

ErkL  1320.  Es  sind  auch  entsprechende 
BromkohlenstoffYerbindungen  dargestellt,  yon 
welchen  der  Tetrabromkohlenstoff  von  der  For- 
mel CBr^  der  wichtigere  ist.  Es  ist  dies  ein 
farbloser  fester,  bei  91^  schmelzender  und 
ätherisch  riechender  Körper. 

Von  Jodkohlenstoff  Verbindungen  ist  bis  jetzt 
nur  Vierfach- Jodkohlenstoff  von  der  Formel  CJ^ 
bekannt.  Aber  auch  diese  Verbindung  hat  nur 
eine  untergeordne^te  Bedeutung. 

Erkl.  1321.  Ausser  den  neben  angeführten 
Chlorkohlenstoffverbindungen  kann  noch  eine 
solche  von  der  Formel  CoCIq  angeführt  werden. 
Dieselbe  wird  aber  h&ufig  ebenfalls  „Eohlen- 
stoffchlorür«und  „Einfach-Chlorkohlenstoff**  ge- 
nannt. Auch  führt  sie  noch  den  Namen  „Kohlen- 
stoffsemichlorid '^  (Halbkohlenstoffchlorid). 


Antwort.  Die  chemischen  Verbin- 
dungen des  Kohlenstoflfs  mit  Halogenen, 
welche  nur  indirekt  gewonnen  werden, 
existieren  in  grosser  Zahl.  Dieselben 
gehören  aber  ihrer  Natur  nach  zu  den 
organischen  Verbindungen.  Besonders  er- 
wähnenswert sind  die  Verbindungen  de« 
Kohlenstoflfs  mit  Chlor*),  von  welchen 
man  folgende  hervorheben  kann'): 

a).  CjCl^  =  Kohlenchlorür, 

b).  CjClg  =  Kohlensesquichlorid, 

c).  CCl^    =  Kohlenchlorid, 

d).  COClj  =  Kohlenoxychlorid. 


1)  Siehe  Erkl.  1320. 
')      „         »     1321. 


a).  Ueber  das  Kohlenchlorür  im  allgemeinen. 

Formel  =  CjClv 


Frage  486.    Was  kann  man  von  dem 
Kohlenchlorür  hervorheben? 


Erkl.  1322.  Das  Eohlenchlorar  (0,014)  wird 
unter  anderem  auch  noch  ^Eohlenstoffchlorid^, 
^jEinfach-OhlorkohlenstofT",  „Perchlorvinylchlo- 
rür"  und  „Tetrachlorftthylen"  genannt.  Letz- 
tere Bezeichnung  deutet  an,  dass  das  Eohlen- 


Antwort.  Das  Kohlenchlorür*)  [C^CIJ 
wird  erhalten,  wenn  man  durch  eine  mit 
Scherben  gefüllte,  glühende  Porzellan- 
röhre Kohlensesquichloriddampf  (C,CV' 
leitet.  Das  letztere  zerfällt  dann  in 
Kohlenchlorür  und  Chlor: 


»)  Siehe  Erkl.  1322. 
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chlorür  als  Aethylen  (C^H,,  siehe  dieses)  be- 
trachtet wird,  in  welchem  aller  Wasserstoff 
durch  Chlor  ersetzt  ist 


ErkL  1323.   Das  Eohlenchlorür  wurde  1821 
Ton  Faraday  entdeckt. 


C,C1„   =   c,cu  +  Cl, 

Kohlensesqui-     Kohlen-      Chlor 
Chlorid  chlorttr 

Es  verdichtet  sich  beim  Abkühlen  zu 
einer  farblosen,  ölähnlichen,  bei  122* 
siedenden  und  in  Wasser  untersinkenden 
Flüssigkeit  von  1,62  spezif.  Gewicht'). 

»)  Siehe  Erkl.  1323. 


b).   üeber  das  Eohlensesquichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  CjCV 


Frage  487.   Was  kann  man  von  dem 
Kohlensesquichlorid  erwähnen? 


ErkL  1324.  Das  Kohlensesquichlorid  (C^Gle) 
fahrt  noch  die  Namen:  Kohlenstoff sesooichlorid 
(Anderthalbfach  -  Chlorkohlenstoff) ,  Perchlor- 
äthan.  Letztere  Bezeichnung  deatet  an,  dass 
man  es  als  Aethan  (CjHe)  betrachtet,  in  'wel- 
chem der  Wasserstoff  durch  Chlor  ersetzt  ist 


Erkl.  1325.  Das  Kohlensesquichlorid  wurde 
ebenfaUs  1821  von  Faraday  entdeckt  und  zu- 
erst To^  ihm  und  BegnatUt  (siehe  Erkl.  1327) 
genauer  untersucht. 


Antwort.  Lässt  man  auf  Aethylen- 
chloridO  [Aethylendichlorür ,  CjH^Cl,] 
unter  Erwärmung  oder  im  Sonnenlicht 
Chlor  einwirken,  so  bilden  sich  Chlor- 
wasserstoff und  Kohlensesquichlorid  ]) ; 

C,H,C1,  +  4C1,  =  4HC1  +  C,Cle 


Aethylen- 
chlorid 


Chlor 


Chlor-    Kohlensesqui- 
wasserstoff      chlorid 


von  welchen  der  Chlorwasserstoff  ent- 
weicht, während  das  Kohlensesquichlorid 
zurückbleibt. 

Es  bildet  eine  farblose,  kristallinische 
Masse  von  kampferartigem  Geruch,  wel- 
che schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
verdampft,  bei  160®  schmilzt,  bei  180° 
siedet  und  sich  dann  rasch  vollständig 
in  Dampf  verwandelt'). 


^)  Siehe  Antwort  der  Frage  271  unter  4). 
2)      „     Erkl.  1324. 


1325. 


c).  üeber  das  Kohlenchlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =   CCl^. 


Frage  488.  Was  ist  von  dem  Eohlen- 
chlorid  im  allgemeinen  anzuführen? 

ErkL  1326.  Das  1839  von  BegnatUt  (siehe 
Erkl.  1327)  entdeckte  Eohlenchlorid  hat  unter 
andern  noch  folgende  Namen:  Kohlenstoffsuper- 
chlorid (Zweifach- Chlorkohlenstoff),  Tetrachlor- 
kohlenstoff, und  von  dem  Methan  (CH4)  die  Be- 
zeichnung Tetrachlormethan,  d.  1.  Methan  (siehe 
dieses),  in  welchem  der  Wasserstoff  durch  Chlor 
substituiert  ist. 


Antwort.  Setzt  man  ein  Gemisch 
•von  Methan*)  [CHJ  und  Chlor  (Cl)  dem 
Sonnenlicht  aus,  so  entsteht  Chlorwasser- 
stoff und  Kohlenchlorid  ^) : 

CH,  +  4CI,  =  4HC1  +  CC1, 
Methan      Chlor  Chlor-      Kohlen- 

wasserstoff Chlorid 

*)  Siehe  Antwort  der  Frage  263  unter  5). 
')      „      Erkl.  1326. 
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Erkl.  1827.  Br,  V.  Regnatdt,  geb.  21.  Juli      Leitet  man  Chlor  und  Schwefelkohlen- 
1810  zu  Aachen,  starb  am  19.  Januar  1878  zu  stoffdampf  durch  eine  glühende  Porzel- 
lanröhre, so  bilden  sich  Schwefelchlorür 
oder  Chlorschwefel  und  Kohlenchlorid: 

3C1,  +  CS,    =    S,C1,  +  CCl, 
Chlor     Schwefel-      Schwefel-     Kohlen- 
kohlenstoff     chlorür        chlorid 

Lässt  man  Antimonchlorid  auf  Schwefel- 
kohlenstoff einwirken,  so  erhält  man  Eoh- 
lenchlorid,  Antimonchlortir  und  Schwefel'): 

2  SbClj  +  CS,  =  CCl^  +  2  SbClj  +  S, 

Antimon-  Schwefel-  Kohlen-  Antimon-  Schwe- 

Chlorid  kohlenstoff  chlorid     chlorOr        fei 

Das  Kohlenchlorid  stellt  eine  farblose, 
ätherisch,  aromatisch  riechende  Flüssig- 
keit dar.  Es  hat  ein  spezif.  Gewicht 
von  1,56,  siedet  bei  +77^  löst  sich 
nicht  in  Wasser,  aber  leicht  in  Alkohol 
und  wird  durch  alkoholische  Lösung  von 
Kaliumhydroxyd  zersetzt '). 

*)  Siehe  Erkl.  1828. 
*;      „        „      1329. 


Paris. 


Erkl.  1328.  Das  Kohlenchlorid  erhält  man 
anch  nehen  Chlorwasserstoff,  wenn  man  Chloro- 
form (CHCl,)  unter  Zuleitung  von  Chlor  bei 
Sonnenlicht  destilliert: 

CHCl,  +  Clj   =    CCU  +  HCl 

Chloroform     Chlor         Kohlen-       Chlor- 
(Trichlormethan)  chlorid    Wasserstoff 

(Tetrachlor- 
methan) 


Erkl.  1329.  Die  Zersetzung  des  Kohlenstoff- 
chlorids durch  Kaliumhydrat  wird  durch  fol- 
gende Gleichung  erläutert: 

CCI4  4-  6K0H  =  4KC1  -f  K2CO3  +  SHjO 

Kohlen-      Kalinm-  Ohlor-       Kohlensan-     Waaeer 

Chlorid      hydroxyd  kalinm    saures  Kalinm 


d).  Ueber  das  Eohlenoxychlorid  oder  Carbonyldichlorür  im  allgemeinen. 


Formel  =  COCI2. 


Frage  489,   Was  ist  von  dem  Kohlen- 
oxychlorid  im  allgemeinen  hervorzuheben? 


Erkl.  1330.  Das  Eohlenoxychlorid,  welches 
1812  von  Davy  entdeckt  wurde,  führt  unter 
andern  noch  folgende  Bezeichnungen:  Chlor- 
kohlenoxyd ,  Carbonylchlorür ,  Carbonyloxyd, 
Chlorkohlens&nre ,  kohlensaures  Kohlenstoff- 
superchlorid, Kohlenstoffacisuperchlorid  etc.  etc. 


Erkl.  1331.  Grössere  Mengen  von  Kohlen- 
oxychlorid  lassen  sich  am  leichtesten  in  der 
Weise  darstellen,  dass  man  20  Teile  Chloro- 
form mit  50  Teilen  doppeltchromsaurem  Kalium 
und  400  Teilen  konzentrierter  Schwefelsäure  in 
einem  mit  Rückflusskahler  (siehe  Erkl.  1113) 
versehenen  Destillationsapparat  erwärmt. 


Antwort.  Setzt  man  ein  Gemisch 
von  gleichen  Volumen  Kohlenoxyd-  und 
Chlorgas  dem  direkten  Sonnenlicht  aus, 
so  vereinigen  sich  beide  Körper  zu  einem 
Volumen  Kohlenoxychlorid  *)  oder  sog. 
Phosgengas*): 

CO  +  Cl,    =    COCl, 

Kohlen-     Chlor       Kohlenoxy- 

oxyd  chlorid 

Leitet  man  Kohlenoxyd  in  eine  kochende 
Lösung  von  Antimonchlorid,  so  bildet 
sich  Kohlenoxychlorid,  welches  als  Dampf 
entweicht,  während  das  Antimonchlorid 
als  Antimonchlorür  zurückbleibt'): 

CO  +  SbCls    =    COCl,  +  SbCl, 

Kohlen-    Antimon-  Kohlen-      Antimon- 

oxyd        chlorid         oxychlorid      chlorür 


i)  Siehe  Erkl.  1330. 

2)  „     Antwort  auf  Frage  298  unter  4). 

3)  „      Erkl.  1331. 
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Das  Kohlenoxychlorid  ist  eine  leicht  be- 
wegliche, farblose,  erstickend  riechende 
und  die  Augen  zu  Thränen  reizende 
Flüssigkeit,  welche  bei  0°  ein  spezif. 
Gewicht  von  1,432  hat,  bei  8®  siedet, 
an  der  Luft  raucht  und  sich  mit  Wasser 
in  Chlorwasserstoff  und  Kohlensäurean- 
hydrid zersetzt: 

COCl,  +  H,0  =  2HC1  +    COj 
Kohlen-      Wasser         Chlor-    Eohlensäure- 
oxychlorid  Wasserstoff    anhydrid 


J.  Ueber  den  Schwefel. 

Symbol  =  S.  Atomgewicht  =  32.  (Zwei-,  vier-  und  sechswertig.) 
1).  reber  das  Torkommen  des  Schwefels  Im  allgemeinen. 


Frage  490.  Wie  findet  sich  der  Schwe- 
fel in  der  Natur? 


ErkL  1332.  Der  Schwefel,  dessen  Symbol 
nach  seiner  lateinischen  Benennung  „Sulphnr" 
gew&hlt  ist,  fahrt  noch  folgende  tarnen:  eng- 
lisch =  Brimstone;  franzOs.  =  Soufre;  ara- 
bisch ^  Chibar,  Kabrit;  chinesisch  =  Ch^- 
Lieou-hoäng;  d&nisch  =  Svolv;  spanisch  = 
Azufre;  holl&nd.  =  Zwavel;  indisch  =  Gund- 
buk;  italienisch  =  Zolfo  oder  Solfo;  persisch 
=  Gowgrid;  polnisch  =  Siarka;  portugiesisch 
=  Enxofre;  rassisch  =  Sara,  Seva;  im  Sans- 
krit =  Gandhaka;  schwedisch  =  Svafvel;  im 
Tamil  =  Gendagum;  im  Telegu  =  Ghenda- 
gom;  and  türkisch  =  Keukioart. 


ErkL  1333.  Aus  Sicilien,  dessen  Schwefel- 
Rebiet  sich  in  einer  Mftchtigkeit  von  30 — 40 
Metern  über  5700  Quadratkilometer  ausdehnt, 
stammt  circa  ^/.q  aUes  im  Handel  befindlichen 
Schwefels.  So  betrug  1874  dort  die  Schwefel- 
ansfohr  die  enorme  Menge  von  185  Millionen 
Kilogramm. 


Antwort.  Der  Schwefel  *)  [S],  wel- 
cher eins  der  verbreitetsten  Elemente 
ist,  kommt  in  der  Natur  sowohl  in  freiem 
als  auch  in  gebundenem  Zustand,  und 
zwar  in  grosser  Menge  vor. 

Als  gediegener  Schwefel  findet  er  sich 
eingesprengt  als  sog.  Mehlschwefel  etc. 
und  kristallisiert  bei  Lüneburg,  in  Ober- 
schlesien, Polen,  Mähren,  den  Karpaten, 
Sicilien  *j  und  der  Romagna  (Italien),  in 
Spanien,  der  Türkei,  Aegypten,  Tunis, 
an  vielen  Orten  Amerikas,  Chinas  und 
Japans,  an  den  Ufern  des  Roten  Meeres, 
bei  Djemah  und  Ranga,  und  den  Kra- 
tern erloschener  Vulkane,  den  sog.  Sol- 
fataren,  so  an  denen  des  Aetnas,  des 
Vesuvs  und  der  Andes,  besonders  aber 
in  Form  wohlausgebildeter  Kristalle  in 
Italien  bei  ürbino,  Reggio,  Girgenti  und 
in  Kroatien  bei  Radoboy  u.  s.  w. 

In  Verbindungen  besonders  mit  den 
Metallen  Kupfer,  Blei,  Zink,  Silber, 
Quecksilber,  Eisen,  Antimon  etc.  kommt 
der  Schwefel  als  sog.  Kiese,  Glänze  und 
Blenden,  welche  wichtige  Erze  zum  Aus- 
bringen der  Metalle  sind,  in  ausgedehn- 
tem Mass  vor. 

Auch  als  Bestandteil  der  schwefelsau- 


i)  Sieho  Erkl.  1332. 
2)      „         „      1333. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


ErkL  1334.  Bei  Djemah  erhebt  sich  mit- 
ten aus  der  Sandfläche  ein  200  Meter  hoher 
Schwefelhügel,  -welcher  ähnlich  einem  Stein- 
bruch durch  Sprengen  abgebaut  wird. 


Erkl.  1335.  Die  Ablagerung  von  Schwefel 
dauert  ununterbrochen  fort,  indem  sich  eines- 
teils von  den  aus  Vulkanen,  Erdspalten  und 
schwefelwasserstoffhaltigen  Mineralquellen  etc. 
entweichenden  Gasen,  die  Schwefeldämpfe  di- 
rekt kondensieren,  und  andernteils  sich  die 
Schwefelverbindungen  unter  Ausscheidung  yon 
freiem  Schwefel  zersetzen: 

2H,S  +     Oj     =    2HjO  -4-   Sj 

Schwefel-    Sauerstoff       Wasser     Schwefel 
Wasserstoff 

4H2S  +  2SO2  =   4H2O  +  3Sj 

Schwefel-    Schweflig-       Wasser     Schwefel 
Wasserstoff      s&nre- 
anhydrid 


ren  Salze  des  Calciums  (Gips  und  An- 
hydrid), des  Strontiums,  des  Baryums 
(Schwerspat)  etc.,  welche  stellenweis 
mächtige  Gesteinsmassen  bilden,  sind 
grosse  Schwefelmengen  auf  der  Erde 
verbreitet. 

Als  Schwefelwasserstoff,  Schwefeldampf 
und  schweflige  Säure  entsteigt  er  fort- 
während den  Erdspalten,  Vulkanen  und 
Mineralquellen,  so  hauptsächlich  in  Si- 
cilien,  Island  und  der  Insel  Vulcano*). 

Endlich  trifft  man  den  Schwefel  als 
wesentlichen  Bestandteil  in  vielen  tie- 
rischen und  pflanzlichen  Stoffen,  wie  in 
allen  Proteinstoffen  (Eiweisskörpern),  den 
Haaren,  der  Wolle,  der  Hornsubstanz. 
den  Gallenbestandteilen,  gewissen  äthe- 
rischen, durchdringend  riechenden  Oelen, 
als  Senf-,  Knoblauch-  und  Löffelkraut- 
öl  etc. 


»)  Siehe  ErkL  1354. 
')     „         „      1385. 


2).   lieber  die  Gewinnung  des  Schwefels  Im  allgemeinen. 


Frage  491^    Wie  wird  der  Schwefel 
hauptsächlich  gewonnen? 


Figur  282. 


Antwort.  Der  Schwefel  wird  im  gros- 
sen hauptsächlich')  durch  einfaches  Aus- 
schmelzen ')  des  reichhaltigeren  (gedie- 
genen) Schwefelerzes  gewonnen,  und  zwar 
grösstenteils  noch  nach  einem  sehr  rohen 
imd  mit  grossen  Verlusten  verbundenen 
Verfahren '). 

So  legt  man  in  Sicilien  an  Abhängen 
meist  noch  sog.  Calcaroni  an,  siehe  Fi- 
gur 282.  Dieselben  sind  10  Meter  breite, 
2,5  Meter  tiefe,  ausgemauerte  und  unten 
mit  einer  durch  Lehm  verschlossenen  Ab- 
lassöffnung versehene  Gruben*).  Diese 
werden  zuerst  mit  einer  Schicht  ausge- 
brannten Erzes  und  hierauf  so  mit 
Schwefelgestein  gefüllt,  dass  eine  An- 
zahl Luftkanäle  und  ein  kuppelförmiger 
Aufbau  entsteht,  welcher  oben  durch 
aufgeschüttetes ,    bereits  ausgesaigertes 


Erkl.  1336.  Nicht  unerhebliche  Mengen 
Schwefel  werden  auch  in  der  chemischen  In- 
dustrie als  Nebenprodukt  gewonnen,  so  bei  der 
Soda-  und  Jodfabrikation  etc.  (siehe  Erkl.  1042). 


1)  Siehe  Erkl.  1336. 

')      „  .,  1337. 

3)      „  „  1338. 

*)      „  »  1340. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
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Preisgekrönt  in  Franklart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht^  erscheint  monatlich  in  Z-i 
Heften  zn  dem  biUl^n  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig 
sten  nnd  praktischsten  Aaf{[r<^ben  ans  dem  Gesamt^ebiete  der  Hathemaiik ,  Phfsik, 
Mechanik 9  math.  Geographie/  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen* ,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbanes^  des  konstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstlDdlir 
gel5ster  Form,  mit  Tielen  Flgrnren,  Erkl&ran{[r«n  nebst  An^irAbe  und  Entwiekelonf  der 
benntiten  S&tiCy  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösang 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  erganzen  und  alsdann  auch  aUe 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapitale 
angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngol5äten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Ldsnngen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erl&uternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwisses- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  IL  Ordn.,  gleiek- 
berechtlgten  höheren  Bllrgerscholen,  Pri ratsch nlen,  Gymnasien ,  Realgymnasien  ^  Pro- 
gymnaslen^  Sehnllehrer- Seminaren ,  Polytechniken 9  Techniken ,  Bangewerkscbnlei, 
Gewerbeschulen,  llandelssehnlen,  techn.  Yorbereltungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  ForstwIssensehaftsschnleiY 
Mllltärschulen,  Yorbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- nnd  Offiziers-Examen  etc. 

Die  Schfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrOfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schal- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischeD 
Disciplinen  —  lum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  gf- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anznwenden  und  praktisch  zu  verwerten  Lust,  Lieb' 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Milit&r.« 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrlschung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergesseoeD 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berati- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namoo 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen ,  nimmt  der.  Verfasser. 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledignn? 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagsliandliing. 
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Erkl.  1337.  Zum  Aussaigern  des  Schwefels 
benutzt  man  auch  lange  Dampfcylinder,  in  wel- 
chen das  Schwefelerz  durch  eingeleiteten  ge- 
spannten Dampf  auf  ISO®  erhitzt  wird.  Letz- 
teres Verfahren  wird  sich  in  dem  Mass  in 
Italien  verallgemeinern,  als  dort  das  Brenn- 
material (die  Steinkohlen)  billiger  wird.  Ebenso 
hat  man  auch  zum  Ausziehen  des  Schwefels 
mit  Erfolg  Schwefelkohlenstoff  verwendet. 

Erkl.  1338.  Das  schwefelhaltige  Gestein  ent- 
hält durchschnittlich  10—20%,  selten  70  bis 
80  %  Schwefel.  Da  die  Brennmaterialien  in 
Italien  teuer  sind,  so  wird  beim  Ausschmelzen 
des  Schwefels  circa  V?  ^^s  Vs  desselben  zur 
Erzeugung  der  erforderlichen  W&rme  verbrannt 
(siehe  Erkl.  1339). 

ErkL  1339.  Früher  benutzte  man  zum  Aus- 
bringen des  Schwefels  sog.  Schachtöfen  (Cal- 
carelli),  wie  dieselben  zum  Brennen  des  Kalks 
in  Gebrauch  sind.  Auch  mittels  dieser  wurden 
aas  Erzen  von  30  %  Schwefelgehalt  nur  8  bis 
10  ^'0  Rohschwefel  gewonnen. 

Erkl.  1340.  Von  den  Calcaroni  fassen  die 
kleineren  100 — 160  Kubikmeter  und  die  grös- 
seren 800 — 1000  Kubikmeter.  Letztere  brennen 
ca.  2  Monate  und  liefern  10 — 15  ^'/q  Rohschwefel. 


Schwefelgestein  und  Erde  gegen  das  Ein- 
dringen von  Luft  abgeschlossen  wird.  Ein 
auf  diese  Weise  gefüllter  Calcaroni  wird 
durch  in  die  Luftkanäle  hineingebrachte 
und  mit  Schwefel  getränkte,  brennende 
Stroh-  oder  Heubündel  entzündet.  Hat 
sich  dann  das  Feuer  genügend  verbrei- 
tet, so  werden  auch  die  Luftkanäle  durch 
aufgelegte  Steinplatten  und  Erde  zuge- 
deckt. Der  sich  infolge  der  Hitze  aus- 
saigemde  und  am  Boden  sammelnde 
Schwefel  wird  dreimal  des  Tags  durch 
Oefl&ien  der  Ausflussrinnen  in  pyramiden- 
förmige, 50—60  Kilo  haltende,  feuchte 
Formen  aus  Pappelholz  abgelassen  und 
dann  direkt  als  Rohschwefel  oder  nach 
vorangegangener  Reinigung  als  Stangen- 
schwefel etc.  in  den  Handel  gebracht 


3).  Ueber  die  Beinignng  oder  das  Raffinieren  des  Bohscliwefels 

im  allgemeinen. 


Frage  492.    Wie  wird  der  Rohschwe- 
fel hauptsächlich  gereinigt? 


Exkl.  1841.  Schwefel,  welcher  durch  Ex- 
traktion (siehe  ErkL  1342)  mittels  Schwefel- 
kohlenstoff oder  unter  Anwendung  Yon  Appa- 
raten gewonnen  ist,  in  denen  er  von  dem  Erz 
direkt  ahdestilliert  wird,  bedarf  zu  yielen  tech- 
Duchen  Zwecken  einer  Raffinierung  durch  De- 
stillation nicht  mehr. 


SrkL  1342.  Das  Wort  „Extraktion*«  kommt 
^OQ  dem  latein.  ,,extraho^  =  ausziehen,  her- 
ausziehen, d.  i.  einem  Körper  durch  geeignete 
Lösungsmittel  gewisse  Stoffe  entziehen  und  so 
^on  andern  mit  ihm  vermengten  unlöslichen 
zu  trennen. 


Srkl.  1343.  Das  Wort  „raffinieren''  kommt 
m  dem  französischen  ^^raffiner**  =  reinigen, 
lautem,  feiner  machen. 


Antwort.  Der  Rohschwefel,  welchen 
man  durch  einfaches  Ausschmelzen  aus 
schwefelhaltigem  Gestein  gewinnt,  ist 
mehr  oder  weniger  von  erdigen  und  an- 
dern Beimengungen  verunreinigt*).  Da 
sich  nun  Schwefel  unter  Anwendung  von 
Wärme  leicht  verflüchtigen  und  durch 
Abkühlen  wieder  kondensieren  lässt,  so 
wird  auch  der  Rohschwefel  von  allen 
nicht  flüchtigen  Bestandteilen  hauptsäch- 
lich durch  Destillation  gereinigt. 

Diese  sog.  Raffinierung*)  des  Roh- 
schwefels, welche  vorzugsweise  in  Mar- 
seille stattfindet,  wo  16  derartige,  grössere 
Fabriken  im  Betrieb  sind,  wird  unter  Be- 
nutzung verschieden  eingerichteter  Appa- 
rate ausgeführt  (s.  Antw.  der  Frage  493). 


»)  Siehe  Erkl.  1341. 
')      „  •       „      1343. 
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Frage  493.  Worin  bestehen  im  we- 
sentlichen die  Einrichtung  und  der  Ge- 
brauch der  zur  Schwefelraffinierung  am 
meisten  verwendeten  Apparate? 


Figur  283. 


Figur  284. 


Antwort.  Die  Einrichtung  und  der 
Gebrauch  der  zur  Schwefelraffinierung 
am  meisten  verwendeten  Apparate  sind 
im  wesentlichen  folgende: 

1).  Ueber  einer  Feuerung  ist,  wie  die 
Fig.  283  veranschaulicht,  ein  gusseiser- 
ner Cylinder  a  eingemauert,  welcher  mit 
der  oben  mit  dem  Ventil  v. 
unten  mit  der  Ablassvorrich- 
tung b  und  einer  Thüre  ver- 
sehenen, gemauerten  Kam- 
mer K  in  Verbindung  steht 
und  mittels  des  Schiebers  s 
abgeschlossen  werden  kann. 
Ein  bei  c  eingemauerter  Kes- 
sel oder  Vorwärmer,  welcher 
von  den  abziehenden  Feuer- 
gasen erhitzt  wird,  dient  zur 
Aufnahme  des  Rohschwefels 
und  ist  durch  die  mit  Hahn 
versehene  Röhre  d  mit  dem 
Destillationscylinder  a  ver- 
bunden. 

Der  im  Vorwärmer  c  ge- 
schmolzene Rohschwefel  wird 
von  Zeit  zu  Zeit  in  die  stark 
erhitzte  Eisenretorte  a  ab- 
gelassen und  in  letzterer  in 
Dampf  verwandelt,  welcher 
dann  in  die  Kammer  K  strömt, 
sich  dort  abkühlt  und  als  fei- 
nes Mehl  oder  sog.  Schwefel- 
blumen (Flores  sulfuris)  nie- 
derschlägt. 
Wird  aber  die  Destillation  längere  Zeit 
unter  fortwährendem  Auffüllen  von  fioh- 
schwefel  in  den  Vorwärmer  c  fortgesetzt, 
so  erhitzen  sich  schliesslich  die  Wände 
der  Kanmier  K  so  stark,  dass  der  dainii 
abgeschiedene  Schwefel  schmilzt.  In  letz- 
terem Falle  wird  der  am  Boden  ange- 
sammelte, gereinigte  Schwefel  durch  Oeff- 
nen  des  Zapfenlochs  b  in  einen  warm 
gehaltenen  Kessel  abgelassen,  dann  in  an- 
gefeuchtete Buchsbaumholzforraen,  siehe 
Fig.  284,  gegossen  und  nach  dem  Er- 
starren mittels  Holzbolzen  herausgestos- 
sen.  Von  dem  auf  diese  Weise  gewon- 
nenen Schwefel  kommt  letzterer  als  sog. 
Stangenschwefel,  und  der  pulverförmig  er- 
haltene als  Schwefelblumen  in  den  Handel. 


lieber  den  Schwefel. 


483 


Figur  286. 


2).  Eine  linsenförmige  Eisenretorte  A 
von  1,70  Meter  Weite  und  0,50  Meter 
Höhe  ist,  wie  die  Figuren  285  und  286 
erläutern,  derart  in  einem  Feuerherd  ein- 
gemauert, dass  sie  vom  umziehenden 
Feuer  zuerst  oben  erhitzt  wird.  Die 
Verlängerung  derselben  mündet  in  die 
aus  Backsteinen  gemauerte  Kammer  K, 
siehe  Fig.  283,  und  kann  mit  der  Klappe 
s  verschlossen  werden,  damit  beim  Aus- 
räumen der  Rückstände  aus  der  Destil- 
lationsretorte in  den  Trichter  t,  bezw. 
den  Senkkasten  K,  siehe  die  Figuren  285 
und  286,  keine  Luft  in  die  Kondensations- 
kammer eintreten  kann.  lieber  der  Feue- 
rung befindet  sich  noch  ein  zweiter,  ko- 
nisch geformter  und  mit  dem  Zapfen- 
ventil V  versehener  Vorwärmkessel  B 
eingemauert,  welcher  durch  die  Röhre  r 
mit  der  Destillationsretorte  A  in  Ver- 
bindung steht  und  von  den  abziehenden 
Feuergasen  erhitzt  wird. 

Der  zu  reinigende  Rohschwefel  wird 
nun  zunächst  in  den  sog,  Vorwärmer  B 
gebracht.  Sobald  dann  der  Schwefel  ge- 
schmolzen ist,  so  wird  derselbe  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  Aufziehen  des  Ventils  v 
in  die  Destillationsretorte  A  abfliessen 
gelassen.  Auf  diese  Weise  können  daher 
der  Retorte  ohne  Unterbrechung  der  De- 
stillation fortwährend  und  so  lange  neue 
Mengen  von  geschmolzenem  Schwefel  zu- 
geführt werden,  bis  sich  in  der  Retorte 
die  zurückbleibenden  Verunreinigungen 
des  Rohschwefels  derart  angehäuft  haben, 
dass  dieselben  nach  dem  Senkkasten  K 
ausgeräumt  werden  müssen. 


Frage  494.  Wie  kann  man  das  Ge- 
winnen und  Raffinieren  des  Schwefels 
durch  einen  Versuch  versinnlichen? 


Erkl.  1344.  Bei  dem  Kochen  des  Schwefels 
macht  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  schwaches 
Verpuffen  oder  Stossen  bemerkbar;  dasselbe 
ist  aber  durchaus  gefahrlos.  Immerhin  hat 
man  aber  darauf  zu  achten,  besonders  wenn 
der  Retortenhals  etwas  lang  und  eng  ist,  dass 
derselbe  durch  verdichteten  Schwefel  nicht  ver- 
stopft wird. 


Antwort.  Um  das  Gewinnen  und 
Raffinieren  des  Schwefels  durch  einen 
Versuch  zu  versinnlichön ,  kann  man 
unter  anderm  wie  folgt  verfahren: 

Experiment  246.  Man  bringe  einige 
Stückchen  Roh-  oder  Stangenschwefel  in 
eine  kleine  weithalsige  Retorte ,  siehe  Fig. 
287,  und  schiebe  dieselbe  mit  dem  Hals  in 
den  mit  einer  Korkhülse  ausgefütterten  seit- 
lichen Tubulus  einer  grossen  Glaskugel,  deren 
zweiter  Tubulus  mit  einem  Porzellandeckel 
lose  verschlossen  ist. 
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Erwärmt  man  dann  die  Betorte  mit  einem 
Dreibrenner  anfangs  gelinde,  indem  man  an 
letzterem  die  Luftzufuhr  so  weit  zudreht, 
dass  russende  und  daher  weniger  heisse 
Flammen  brennen,  so  schmilzt  der  Schwefel, 
um  schliesslich,  sobald  man  die  Hitze  der 
Flamme  durch  Vermehrung  der  Luftzufuhr 
steigert,  bei  420^  zu  sieden  und  sich  in 
Dampf  zu  verwandeln.  Letzterer  strömt 
dann  in  die  Glaskugel,  verdichtet  sich  dort 
infolge  eintretender  Abkühlung  zu  einem 
äusserst  zarten  Pulver,  welches  sich  an  den 
Wandungen  des  Gefässes  als  feines  Mehl 
niederschlägt  ^). 


«)  Siehe  Erkl.  1344. 


4)-  lieber  die  Eigenschaften  des  Schwefels  im  allgemeinen. 


Frage  405.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften des  Schwefels  im  allgemeinen 
zu  bemerken? 


Erkl.  1345.  Die  unlösliche  Modifikation  des 
Schwefels  frei  von  löslichem  Schwefel  unmittel- 
bar zu  erhalten,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
lungen. Es  tritt  nämlich  der  unlösliche  nur 
mit  löslichem  Schwefel  gemengt  auf  und  bleibt 
zurQck,  wenn  man  letzteren  mittels  Schwefel- 
kohlenstoff aus  dem  Gemisch  auszieht. 


Erkl.  1346.  Die  Eigenschaft  des  Schwefels, 
in  mehreren  allotropischen  Modifikationen  oder 
verschiedenen  Zustandsformen  aufzutreten  (siehe 
Erkl.  244),  wird  durch  die  Annahme  erklärt, 
dass  das  Schwefelmol ekul  in  den  verschiedenen 
Zuständen  auch  aus  einer  verschiedenen  An- 
zahl von  Atomen  zusammengesetzt  ist. 

Letzteres  wird  nun  ganz  besonders  durch 
das  Verhalten  des  Schwefeldampfes  bestätigt. 
Oberhalb  des  Siedepunkts  bei  500  <>  beträgt 
nämlich  die  Dampfdichte  des  Schwefels  =  96 
(Wasserstoff  =  1),  das  Molekulargewicht  also 
=  192.  Da  nun  das  Atomgewicht  des  Schwe- 
fels 32  beträfet,  so  muss  das  Schwefelmolekul 
in  diesem  FaUe  aus  6  Atomen  bestehen  (6  X  82 
=  192).  Wird  aber  der  Schwefeldampf  weiter 
erhitzt,  so  tritt  wieder  Dissociation  oder  Zer- 
legung des  ursprünglichen  6  atomigen  Schwefel- 


Antwort.  Der  Schwefel  ist  in  ge- 
wöhnlichem Zustand  ein  fester,  gelber, 
bei  sehr  niedriger  Temperatur  fast  farb- 
loser Körper,  welcher,  wenn  vollkommen 
rein,  nahezu  geschmack-  und  geruchlos 
erscheint.  Er  ist  in  Wasser  nicht  lös- 
lich, in  Weingeist  und  Aether  nur  wenig, 
wie  er  auch  die  Wärme  und  Elektricität 
schlecht  leitet,  aber  beim  Beiben  selbst 
negativ  elektrisch  wird. 

Er  hat  die  besondere  Eigenschaft,  in 
verschiedenen,  allotropen  Modifikationen 
aufzutreten,  von  welchen  sich  in  Bezug 
auf  das  Verhalten  zu  Schwefelkohlenstoff 
zwei  Gruppen,  nämlich  1).  die  löslichen 
und  2).  die  unlöslichen  ^)  Modifikationen, 
und  in  Bezug  auf  Kristallisation  die  fol- 
genden drei  AUotropien  *)  : 

-a).  oktaedrischer  Schwefel, 

b).  monokliner     oder     prismatischer 
Schwefel   und 

c).  amorpher  Schwefel 
unterscheiden  lassen. 

In  chemischer  Hinsicht  zeigt  der  Schwe- 
fel ein  dem  Sauerstoff  vielfach  ähnliches 
Verhalten,  wie  auch  seine  Verbindungen 
mit  andern  Elementen  eine  den  ent- 
sprechenden Oxyden  analöge  Zusammen- 
setzung haben. 

Der  Schwefel  lässt  sich  mit  den  meisten 
Elementen  direkt  verbinden,  jedoch  nur 

^)  Siehe  Erkl.  1345.    ')  Siehe  Erkl.  1S46. 
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moleknls  ein,  indem  die  Dampfdichte  ron  700  ^ 
an  stetig  abnimmt,  bis  sie  bei  834®  =  32  er- 
reicht, konstant  wird,  und  dieses  auch  noch 
bei  1160  •  bleibt.  Es  betrftgt  daher  von  834° 
aufwärts  das  Molekulargewicht  des  Schwefel- 
dampfes =  64  (2  X  82  =  64).  Das  Schwefel- 
moleknl  ist  also  in  letzterem  Falle  ans  2  Ato- 
men zusammengesetzt. 

Man  kann  daher  annehmen,  dass  ein  Molekül 
Schwefeldampf  bei  500®  aus  6  Atomlen  und  bei 
1000®  ans  2  Atomen  zusammengesetzt  ist,  und 
dass  die  Dissociation  der  Moleküle  nach  fol- 
gender Gleichung  verläuft : 

Ss  =  3  S, 


Frage  496.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  des  oktaedri- 
schen  oder  gewöhnlichen  Schwefels? 

Figur  288. 


schwierig  und  unvollkommen  mit  dem 
Wasserstoff. 

Mit  Chlor  und  vielen  Metallen  ver- 
einigt sich  der  Schwefel  unter  Feuer- 
schein. Kupfer  und  Silber  verbrennen 
daher  in  Schwefeldampf,  ähnlich  wie  Eisen 
in  Sauerstoff,  mit  grosser  Lebhaftigkeit. 
Auch  ohne  Anwendung  von  Wärme  geht 
der  Schwefel  mit  Eisen  oder  Kupfer, 
wenn  beide  Elemente  fein  zerteilt  und 
mit  wenig  Wasser  zusammengerieben 
werden,  eine  Verbindung  ein,  und  zwar 
unter  erheblicher  Wärmeentwickelung. 

Der  Schwefel  verbrennt,  wenn  er  ent- 
zündet wird,  an  der  Luft  mit  blauer 
Flamme  zu  Schwefligsäureanhydrid  (SOj). 
Diese  Verbrennung  vollzieht  sich  beson- 
ders lebhaft  und  unter  prachtvoll  blauem 
Licht ,  wenn  dieselbe  in  reinem  Sauer- 
stoflfgas  vor  sich  geht*). 

Auch  mit  vielen  Metalloxyden  und 
Metallhydroxyden  geht  der  Schwefel  leicht 
Verbindungen  ein  und  wird  er  besonders 
von  den  Hydroxyden  der  Alkalimetalle 
in  reichlichem  Mass  gelöst. 

i)  Siehe  Antwort  der  Frage  52. 


Antwort.  Der  oktaedrische  oder  ge- 
wöhnliche Schwefel,  auch  rhombischer 
Schwefel  genannt  *),  welcher  auch  rhom- 
bisch kristallisiert  (in  Oktaedern)  natür- 
lich vorkommt,  siehe  die  Figuren  288 
und  28^,  ist  ein  citronenähnlich  gelb 
(schwefelgelb)  gefärbter  spröder  Körper 
von  2,07  spezifischem  Gewicht. 

Er  zeigt  in  der  Wärme  die  auffallende 
Erscheinung,  bei  111,5  ®  eine  bewegliche, 
hellgelbe  und  spezifisch  leichte  Flüssig- 
keit zu  bilden,  die  von  120°  ab  dicker 
und  dunkler  und  dann  bei  250  °  so  zähe 
wird,  dass  sie  sich  nicht  mehr  ausgiessen 
lässt,  aber  bei  wieiter  fortgesetzter  Tem- 
peratursteigerung sich  von  neuem  ver- 
flüssigt,  in  der  Nähe  von  300°  wiede 
vollkommen  beweglich  wird,  um  endlic 
bei  448,4°  zu  sieden   und   in   orange 
gelben  Dampf  überzugehen. 
Der  oktaedrische  Schwefel  löst  sich 


^atarUchkrittallitierter  Schwefel  ronCataldo  inSioilien. 
(Aus  der  S«mmlang  des  ProgymiiAsiams  zu  Homburg.) 


1)  Siehe  Erkl.  1347. 
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Figur  289. 
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Grundformen  des  rhombiiohen  oder  oktaedrischen 
Schwefelt. 


Srkl.  1S47.  Der  oktaedrische  oder  rhom- 
bische Schwefel  wird  auch  noch  orthorhom- 
bischer  Schwefel  genannt. 

Srkl.  1848.  Ueber  die  Löslichkeit  des  ok- 
taedrischen  und  prismatischen  Schwefels  werden 
folgende  Angaben  gemacht: 

Nach  Payen  lösen 

^/^y^  rw,  .,  bei  SiedeWtxe  z     bei  16«: 

100  Teile: 


Schwefel: 


Schwefelkohlenstoff 

Aether 

Steinkohlenteeröl 

(rektifiziertes) 
Benzol 
Terpentinöl 
Alkohol  (absolnter) 


73,46 
0,54 

26,98 

17,04 

16,16 

0,42 


38,70 
0,19 

1,51 
1,79 

? 
0,12 


mehr  oder  weniger  in  Steinkohlenteeröl 
Benzol,  Terpentinöl,  Aether,  Chloroform, 
wasserfreiem  Alkohol  etc.,  besonders  leicht 
aber  und  in  grosser  Menge  in  Schwefel- 
kohlenstoff *),  aus  welchem  er  sich  auch 
besonders  schön  kristallisiert  wieder  aus- 
scheidet *). 

Durch  langsame  oder  rasche  Abküh- 
lung nach  dem  Schmelzen  oder  durch 
längere  Einwirkung  von  Wärme  oder 
Licht  lässt  sich  der  oktaedrische  oder 
gewöhnliche  Schwefel  in  eine  andere 
Modifikation  überführen. 

Der  Schwefel  ist  in  der  oktaedrischen 
Modifikation,  in  welche  alle  andern 
schliesslich  von  selbst  übergehen,  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  und  vor  Licht 
geschützt,  vollkommen  beständig,  wie 
auch  aller  Schwefel  ausnahmslos  sich  nur 
als  solcher  in  der  Natur  vorfindet. 


Nach  Cossa  lösen  100  Teile  Schwefelkohlen- 
m  Siedepunkt  von  46,8®  bei: 


—  11,0« 

—  6,00 
0,0« 

+  15,00 
18,5« 
22,0« 
38,0« 
48,5« 
55,0« 

Für  Chloroform 


')  Siehe  Erkl.  1848. 

^)      „     Experiment  247. 


16,54  Teile  Schwefel 

18,75  „ 

28,99  „ 

37,15  „ 

41,65  , 

46,05  , 

94,57  „ 

U6,21  „ 

181,84  „ 

wird  die  Ldslichkeit    des 
Schwefels  bei  22 «  auf  1,25  Teile  angegeb  en. 

Auch  aber  die  Löslichkeit  des  Schwefe  Is  in 
fetten  Oelen  wurden  Untersuchungen  angest  eilt. 
So  hat  PoU  gefunden,  dass  Leinöl  bei 

25«  =  0,680  «/o 

60«  =  1,852  «/o 

95  «f=  2,587  «/o 
130«  =  4,935  «/o 
160«  =  9,129  «/o 

Schwefel  auflöst,  welcher  sich  beim  langsamen 
Abkühlen  von  heiss  gesättigten  Lösungen  wieder 
kristallinisch  ausscheidet. 


Frage  497.  Worin  besteht  das  We- 
sentlichste des  monoklinen  oder  pris- 
matischen Schwefels  im  allgemeinen? 


Antwort.    Erhitzt  man  ^ 

oder  oktaedrischen  Schwefel  längere  ZeJt 
auf  100—110°,  steigert  dann  die  Wärme 


Ueber  den  Schwefel. 
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Figur  290. 


Grandformen  des  monoklüien  oder  prismatischen 
Schwefels. 


ErkL  1849.  In  etwas  kürzeren,  jedoch  bes- 
ser ausgebildeten  Kristallen  erh&lt  man  den 
prismatischen  Schwefel,  wenn  man  Terpentinöl 
durch  Kochen  mit  grossem  üeberschuss  von 
Schwefel  sättigt  und  dann  die  klar  abgegossene, 
siedend  heisse  Lösung  rasch  abkühlt. 

ErkL  1350.  Bei  dem  üebergang  von  ok- 
taedrischem  in  prismatischen  Schwefel  wird 
Wärme  gebunden,  während  letztere  im  umge- 
kehrten Fall  wieder  frei  wird.  Betupft  man 
z.  B.  frisch  gewonnenen,  prismatischen  Schwe- 
fel mit  einer  kleinen  Menge  einer  Lösung  von 
oktaedrischem  Schwefel,  so  geht  aller  pris- 
matische Schwefel  sofort  in  die  oktaedrische 
Modifikation  über,  und  zwar  unter  einer  Tem- 
peratnrsteigemng  von  12,1  ^ 


bis  zum  Schmelzen,  so  finden  sieb,  wenn 
man  nach  dem  oberflächlichen  Erkalten 
die  entstandene  Decke  durchstösst  und 
den  noch  flüssigen  Teil  Schwefel  heraus- 
giesst,  im  Innern  des  Gefässes  an  den 
Wandungen,  siehe  Fig.  290,  ausgebildete 
Kristalle  von  sog.  monoklinem  oder  pris- 
matischem Schwefel  ausgeschieden^). 

Derselbe  bildet  in  frischem  Zustand 
bernsteingelbe,  durchsichtige  und  bieg- 
same, prismatische  oder  monokline  Kri- 
stalle, siehe  Fig.  291,  hat  ein  spezif. 
Gewicht  von  1,982  und  schmilzt  bei  120°. 

Der  monokline  oder  prismatische  Schwe- 
fel ist  wie  der  oktaedrische  Schwefel  leicht 
löslich,  besonders  in  Schwefelkohlenstoflf. 
Er  ist  äusserst  unbeständig  und  geht 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
kurzer  Zeit  wieder  in  die  oktaedrische 
Modifikation  über.  Es  werden  daher  die 
Kristalle  des  monoklinen  Schwefels  schon 
nach  wenigen  Tagen  spröde  und  undurch- 
sichtig, indem  sich  dieselben  in  kleine 
Kriställchen  der  oktaedrischenForm  spal- 
ten, wobei  wieder  das  spezifische  Ge- 
wicht auf  2,07  steigt  und  der  Schmelz- 
punkt auf  111,5  fällt'). 


«)  Siehe  ErkL  1349. 
')      „         „     1350. 


Frage  498.    Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  der  amorphe  Schwefel? 


Antwort.  Wird  gewöhnlicher  Schwe- 
fel oder  eine  Lösung  desselben  der  Ein- 
wirkung direkter  Sonnenstrahlen  oder  des 
elektrischen  Lichts  ausgesetzt,  so  ver- 
liert ein  Teil  des  Schwefels  seine  Löö- 
lichkeit  in  Schwefelkohlenstoff  und  bleibt 
daher  bei  Behandlung  mit  letzterem  als 
feines  Pulver,  d.  i.  amorpher  Schwefel, 
zurück. 

Erhitzt  man  Schwefel  längere  Zeit  auf 
445°  und  kühlt  denselben  dann  rasch 
ab,  indem  man  ihn  in  eiskaltes  Wasser 
fliessen  lässt,  so  bildet  derselbe  eine 
dunkelbemsteingelbe,  durchsichtige,  zähe, 
gummiartige,  plastische  Masse,  welche 
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Erkl.  1S51.  Dass  auch  kleine  Mengen  an- 
derer Stoffe  die  Beschaffenheit  des  Schwefels 
wesentlich  zu  beeinflussen  vermögen,  zeigen 
folgende  von  Mitscherlich,  Magnus  und  DxeUen- 
bacher  zuerst  gemachten  Beobachtungen: 

Wird  Schwefel  Vsooo  Teil  Talg  oder  anderes 
Fett  zugesetzt  und  dann  zum  Kochen  erhitzt, 
so  bildet  er  bei  raschem  Abkühlen  eine  tief 
rubinrote,  bei  mehr  Fettzusatz  schwarze,  zähe 
Masse.  Eine  ähnliche  Einwirkung  üben  Kaut- 
schuk, Guttapercha,  Kolophonium  und  unter 
Umständen  auch  Zucker,  Stärke  etc.  auf  Schwe- 
fel aus. 

Versetzt  man  auf  180®  erhitzten  Schwefel 
mit  V400  Jo^»  giesst  dann  die  Schmelze  auf  eine 
Glas-  oder  Porzellanplatte,  so  erhält  man  eine 
schwarze,  metallglänzende  elastische  und  sich 
zu  Abdrücken  gut  eignende  Masse,  welche 
tagelang  zähe  bleibt  und  von  Schwefelkohlen- 
stoff nicht  gelöst  wird. 

Aehnlich  wirkt  Brom  bei  200  <>  und  Chlor 
bei  240  ^  Durch  ersteres  wird  die  Masse  wachs- 
gelb und  plastisch,  und  durch  letzteres  faden- 
ziehend weich,  und  in  beiden  Fällen  grössten- 
teils unlöslich  in  Schwefelkohlenstoff. 

Auch  Zucker-  und  Holzkohle,  zu  Vi 000  ^^^ 
Schwefel  zugesetzt,  verwandeln  denselben  bei 
270  ^  in  eine  beim  Erkalten  blauschwarze,  ela- 
stische und  teilweis  unlösliche  Masse. 


zum  grossen  Teil  aus  amorphem  oder 
sog.  plastischem  Schwefel  besteht 

Die  gleiche  Veränderung  von  oktaedri- 
schem  Schwefel  in  amorphen  Schwefel 
tritt  teilweise  ein,  wenn  Schwefeldampf 
rasch  kondensiert  wird,  wie  dieses  bei 
der  Darstellung  sog.  Schwefelblumen  der 
Fall  ist,  oder  wenn  der  Schwefel  aus 
Verbindungen  ausgeschieden  wird  *). 

Der  amorphe  oder  plastische  Schwefel 
hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,957, 
schmilzt  oberhalb  120°  und  ist  wie  der 
monoklinische  oder  prismatische  Schwe- 
fel unbeständig,  indem  er  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  nach  einiger  Zeit  und 
beim  Erwärmen  auf  95®  augenblicklich 
und  zwar  unter  Freiwerden  von  Wärme 
in  gewöhnlichen  oder  oktaedrischen  Schwe- 
fel übergeht  und  spröde  wird. 

In  Schwefelkohlenstoff  ist  der  amorphe 
Schwefel  in  reinem,  pulverförmigem  Zu- 
stand vollständig,  in  plastischer  Form 
aber  nur  teilweise  unlöslich. 


^)  Siehe  Erkl.  1351. 


Frage  400.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  Kristallisation  des  Schwefels  aus 
Schwefelkohlenstoff  demonstrieren  ? 

Figur  292. 


Antwort.  Löst  man  Schwefel  in 
Schwefelkohlenstoff  imd  erhitzt  dann 
längere  Zeit  die  Lösung,  so  kristallisiert 
nach  dem  Abkühlen  aus  letzterer  pris- 
matischer und  oktaedrischer  Schwefel  aus. 

Dieses  Kristallisieren  des  Schwefels 
aus  einer  erhitzten  Schwefelkohlenstoff- 
lösung in  zwei  Modifikationen,  bezw.  das 
Entstehen  derselben  nebeneinander,  kann 
man  auf  folgende  Weise  demonstrieren: 

Experiment  247.  Man  falle  eine  stark- 
wandige  und  einerseits  zugeschmolzene  Glas- 
röhre zur  Hälfte  mit  2  Teilen  reinem  Schwe- 
fel und  1  Teil  Schwefelkohlenstoff,  ziehe 
hierauf  das  andere  Ende  der  Röhre  zu  einer 
Spitze  aus  und  breche  letztere  dann  wieder 
soweit  ab,  dass  eine  kleine  Oeffhung  ent- 
steht. Alsdann  erwärme  man  die  so  gefüllte 
Röhre,  senkrecht  stehend  und  mit  der  Spitze 
nach  oben  gekehrt,  gelinde,  damit  die  at- 
mosphärische Luft  durch  Schwefelkohlenstoff- 
dampf aus  der  Röhre  verdrängt  mrd,  und 
schmelze  dann  rasch  auch  die  Spitze  an 
letzterer  zu. 

Erhitzt  man  nun  die  verschlossene  Röhre 


lieber  den  Schwefel. 
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Erkl.  1352.  Da  Schwefelkohlenstoff  bereits 
bei  46,8°  siedet,  so  entsteht  beim  Erhitzen  des 
eingeschmolzenen  Schwefelkohlenstoffs  auf  80  ** 
ein  bedeutender  Druck  in  der  Röhre.  Man 
thut  daher  bei  AusfOhrung  des  Experiments  242 
gut,  die  mit  Schwefelkohlenstoff  und  Schwefel 
gefällte  Röhre  in  einem  Tuch  eingewickelt  zu 
erwärmen ,  um  beim  Zerspringen  Tor  Glas- 
splittern  geschützt  zu  sein. 

ErkL  1S&3.  Die  Kristallisation  des  Schwe- 
fels aus  Schwefelkohlenstoff  kann  man  auch  in 
der  Weise  veranschaulichen,  dass  man  in  einem 
verkorkten  Glaskolben  zerriebenen  Stangen- 
schwefel mit  der  doppelten  Menge  Schwefel- 
kohlenstoff l&ngere  Zeit  in  Berührung  l&sst, 
dann  die  so  erhaltene,  ges&ttigte  Lösung  nach 
dem  Absetzen  von  dem  unlöslichen  und  über- 
schüssigen Schwefel  in  eine  Porzellanschale  klar 
abgiesst  und  letztere  lose  bedeckt  ruhig  stehen 
lässt.  Nach  wenigen  Stunden  ist  dann  aller 
Schwefelkohlenstoff  verdunstet  und  in  der  Schale 
bleibt  der  Schwefel  in  Form  oktaedrischer  Kri- 
stalle des  rhombischen  Systems  zurück. 


längere  Zeit  auf  etwa  80—85®  C,  indem 
man  dieselbe  in  ein  Wasserbad  legt*),  und 
kühlt  sie  dann  in  aufrechter  Haltung  durch 
einen  kalten  Wasserstrahl  rasch  ab,  so  schei- 
det sich  aus  der  Flüssigkeit  in  Form  langer, 
durchsichtiger  Kristalle  prismatischer  Schwe- 
fel ab. 

Trennt  man  jetzt  letzteren  sofort  von  der 
Flüssigkeit,  indem  man  die  Röhre  umkehrt, 
siehe  Fig.  292,  so  entstehen  zuerst  noch 
einige  Prismen,  dann  aber  rasch  und  unter 
merklicher  Wärmeentwickelung  rhombische 
oder  oktaedrische  Schwefelkristalle '). 


')  Siehe  Erkl.  1352. 
')      „         „      1353. 


Frage  500.  Wie  kann  man  die  Ver- 
wandlung des  gewöhnlichen  in  plastischen 
Schwefel  experimentell  veranschaulichen? 

Figur  298. 


Erkl.  1354.  Die  üeberführung  von  gewöhn- 
lichem in  plastischen  Schwefel  kann  man  ein- 
facher wie  folgt  demonstrieren: 

Man  erhitzt  ein  haselnussgrosses  Stück 
Stangenschwefel  so  lange,  bis  die  Masse  erst 
dünnflüssig,  dann  zähe  und  dunkler  und  schliess- 
lich bei  weiterem  Erhitzen  wieder  dünnflüssig 
geworden  ist,  und  giesst  nun  die  Schmelze  unter 
kreisförmiger  Bewegung  des  Reagenscylinders 
in  kaltes  Wasser. 


Antwort.  Experiment  248.  Man  er- 
hitze in  einer  kurzhalsigcn,  kleinen  Retorte, 
unter  deren  Mündung  ein  mit  eiskaltem 
Wasser  gefülltes  Becberglas  geteilt  ist,  siehe 
Fig.  293,  gewöhnlichen  Schwefel  erst  zum 
Schmelzen  und  dann  unter  Verstärkung  der 
Flamme  zum  lebhaften  Sieden. 

Der  entweichende  Schwefeldampf  verdich- 
tet sich  vorerst  und  so  lange,  als  der  Re- 
tortenhals sich  noch  nicht  genügend  erhitzt 
hat,  in  letzterem  zu  festem  und  bald  darauf 
zu  flüssigem  Schwefel,  welcher  dann  lang- 
sam in  das  mit  kaltem  Wasser  gefüllte 
Becberglas  fliesst. 

Bringt  man  dann  durch  Rühren  das  Was- 
ser in  drehende  Bewegung,  so  erhält  man 
den  sich  abkühlenden  Schwefel  in  Gestalt 
spiralförmig  gewundener,  höchst  elastischer 
Fäden  0. 


1)  Siehe  Erkl.  1854. 


Frage  501.    Wie  kann  man  das  Ver- 
halten des  Schwefels  zu  Metallen  experi-      Antwort.   Manche  Metalle,  wie  Eisen, 
mentell  erläutern?  Kupfer,  Silber  etc.,  verbinden  sich  mit 

Schwefel  unter  beträchtlicher  und  sich 
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Erkl.  1355.  Die  Eigenschaft  des  Schwefels, 
sich  in  feinzerteiltem  Zustand  hei  Gegenwart 
von  Feuchtigkeit  mit  gepulvertem  Eisen  unter 
bedeutender  Wärmeentwickelung  zu  verbinden, 
dient  zu  manchen  Spielereien.  So  kann  man 
künstliche  Vulkane  in  der  Weise  erzeugen,  dass 
man  im  Freien  grössere  Mengen  eines  Ge- 
misches von  Eisenfeilsp&nen  und  Schwefel- 
blumen kegelförmig  aufschichtet  und  dann  mit 
Erde  bedeckt.  Ein  derartiger  Haufen  fängt 
dann  in  ein  bis  zwei  Tagen  an,  je  nachdem 
feuchte  Witterung  herrscht,  stark  zu  rauchen. 
Bei  grösserer  Quantit&t  steigert  sich  die  Wärme 
oft  60  stark,  dass  Funken  ausgestossen  werden. 

Figur  294. 


Brkl.  1356.  Wendet  man  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  250  recht  feingepulverte  Me- 
talle an,  so  verteilen  sich  dieselben  beim  Ein- 
schütten staubförmig  und  setzen  sich  an  der 
Eolbenwandung  ab.  Es  tritt  dann  eine  pracht- 
volle Feuererscheinung  ein,  indem  die  an  allen 
Teilen  des  Kolbens  haftenden  Metallteilchen 
sofort  ins  Glühen  geraten,  so  dass  der  ganze 
Kolben  rotglühend  erscheint 

Erkl.  1357.  Will  man  zu  nebenstehendem 
Experiment  250  Kupfer-  oder  Silberblechstreifen 
verwenden,  so  müssen  dieselben  entweder  vor 
dem  Einsenken  in  den  Schwefeldampf  erwärmt 
oder  so  tief  in  den  Glaskolben  geschoben  werden, 
dass  sie  in  den  am  Boden  befindlichen,  heissen, 
geschmolzenen  Schwefel  reichen. 


oft  bis  zur  Feuererscheinung  steigernden 
Wärmeentwickelung. 

Dieses  Verhalten  des  Schwefels  zu  Me- 
tallen kann  man  wie  folgt  experimentell 
erläutern  : 

Experiment  249.  Man  mische  darch  in- 
niges Zerreiben  22  Teile  recht  feiner  Eisen- 
feüspäne  unter  Zusatz  von  7  Teilen  ^y asser 
mit  15  Teilen  Schwefel  and  lasse  dann 
die  erhaltene  und  zu  einem  kegelförmigen 
Haufen  geformte,  graue  Masse  ruhig  stehen. 

Nach  kurzer  Zeit  erhitzt  sich  dann  die 
Masse  und  verwandelt  sich  unter  lebhafter 
Dampfentwickelung  in  ein  gleichförmiges, 
schwarzes  Pulver  von  Schwefeleisen*): 

Fe,  +  Sj    =     2FeS 

Eisen    Schwefel    Schwefeleiten 

Experindent  260.  Man  erhitze  mitteb 
eines  Dreibrenners,  siehe  Fig.  294,  in  einem 
Glaskolben  etwas  Schwefel  bis  zum  Sieden. 
bezw.  zu  starker  Dampfentwickelung. 

Schattet  man  dann  in  den  Schwefeldampf 
feine  Eisen-  oder  Eupferfeilspäne ,  oder 
durch  Wasserstoff  reduziertes,  feinzerteiltes 
Kupfer'),  dünne  Eupferdrehspäne  oder  zu- 
sammengeballtes unechtes  Blattgold'),  so 
verbrennen  diese  Metalle  in  Form  einer 
schönen  Feuergarbe  zu  Schwefelmetallen. 

Hält  man  mittels  eines  eisernen  Löffels 
ein  Stückchen  brennendes  Natrium  in  den 
Schwefeldampf,  so  findet  die  Verbindung 
von  Schwefel  und  Natrium,  bezw.  die  Ver- 
brennung des  letzteren  unter  intensiver  Licht- 
entwickelung statt,  wobei  sich  der  eiserne 
Löffel  so  stark  erhitzt,  dass  auch  er  zum 
Glühen  kommt  und  als  Schwefeleisen  ab- 
schmilzt. 


0  Siehe  Erkl.  1355. 
')  „  „  1356. 
»)      »         „      1357. 


Frage  502.  Durch  welche  Versuche 
kann  man  die  Verbindbarkeit  des  Schwe- 
fels mit  Metalloxyden  und  -hydroxyden 
veranschaulichen  ? 


Antwort.  Die  leichte  Verbindbar- 
keit des  Schwefels  mit  Metalloxyden  und 
-hydroxyden   kann  man    unter  andern 
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Erkl.  1358.  Die  nebenstehenden  Experi- 
mente 251  und  252  müssen  entweder  im  Freien 
oder  unter  einem  guten  Abzug  ausgeführt 
werden 9  indem  die  bei  denselben  entweichen- 
den Gase  lästig  sind  und  auch  auf  die  Gesund- 
heit nachteilig  wirken. 


durch    folgende    Versuche    veranschau- 
lichen *)  : 

Experiment  251.  Man  zerreibe  3  Teile 
Bleioxyd,  sog.  Bleiglätte,  mit  1  Teil  gepul- 
vertem Schwefel  und  erhitze  das  Gemenge 
in  einem  bedeckten  Porzellantiegel.  Ein 
Teil  des  Schwefels  verbindet  sich  dann  mit 
dem  Sauerstoif  des  Bleioxyds  und  verbrennt 
zu  Schwefligsäureanhydrid,  während  ein  an- 
derer Teil  des  Schwefels  sich  mit  dem  Blei 
zu  Bleisulfid  vereinigt: 

4PbO  +  3S,    =    2S0,  +  4PbS 

Bleioxyd     Schwefel        Schweflig-      Bleisnlfid 
8&areanhydrid 

Experiment  252.  Man  schatte  4  Teile 
Schwefelpulver  in  eine  Lösung  von  4  Teilen 
Kaliumhydroxyd  und  12  Teilen  Wasser  und 
erhitze  das  Gemenge  unter  zeitweiligem  Er- 
satz des  verdampfenden  Wassers  längere  Zeit 
zum  Kochen. 

Der  Schwefel  wird  dann  von  dem  Kalium- 
hydroxyd unter  Bildung  von  Kalinmpenta- 
sulfid,  unterschwefligsaurem  Kalium  und 
Wasser  zu  einer  gelbrot  gefärbten  Flüssig- 
keit allmählich  gelöst: 

6KOH-1-6S,  =  2K,S6  +  KjSj03  +  3H,0 

Kalium-      Schwefel       Kalium-    ünterschwef-   Wasser 
hydroxyd  pentasnlfid     ligsanres 

Kalium 


«)  Siehe  Erkl.  1358. 


h),  lieber  die  Terwertang  des  Schwefels  im  allgemeinen. 


Frage  503.  Was  ist  über  die  Ver- 
wertung (Jes  Schwefels  zu  bemerken? 

Erkl.  1359.  Die  Masse  der  Bacherschen 
Feuerlöschdosen  besteht  aus  66  Teilen  Sal- 
peter, 80  Teilen  Schwefel  und  4  Teilen  Holz- 
kohlenpulver. Ihre  Wirksamkeit  beruht  darauf, 
dass  bei  ihrer  Verbrennung  eine  grosse  Menge 
schwefliger  Sfture  gebildet  wird,  welche  der  at- 
mosph&rischen  Luft  infolge  höherer  Oxydation 
sehr  rasch  den  Sauerstoff  entzieht,  wodurch  in 
dem  betreffenden  Raum  das  Feuer  erstickt, 
bezw.  ein  Fortbrennen  erschwert  wird. 

Krkl.  1860.  Der  Schwefel  gibt  beim  Zu- 
sammenschmelzen : 

mit  EisenoxjdpolTer  einen  harten  Kitt  zum 
Festgiessen  der  £isenschrauben  in  die  Tele- 
graphenisolierungskapseln ; 

mit  feinem  Sand  oder  Glaspulver  eine  säure- 
feste Masse  und 


Antwort.  Der  Schwefel  findet  eine 
ausserordentlich  ausgedehnte  und  man- 
nigfache Nutzanwendung.  So  verwertet 
man  denselben  in  der  Technik  zur  Dar- 
stellung von  Zündhölzern,  Fassbrand, 
Schiesspulver ,  Feuerwerkssätzen  und 
Feuerlöschdosen  *),  dann  zur  Fabrikation 
von  schwefliger  Säure,  Schwefelsäure, 
Zinnober,  Schwefelleber,  Schwefeleisen, 
Schwefelkohlenstoff,  Chlorschwefel,  Ultra- 
marin und  anderer  wichtiger  chemischer 
Produkte,  sowie  zum  Vulkanisieren  und 
Homisieren  des  Kautschuks. 

Auch  zur  Anfertigung  von  Formen,  Ab- 
güssen,  Schmucksachen  etc.  und  fester 


»)  Siehe  Erkl.  1359. 
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mit  Qaarzmehl  und  Farbensubstanzen  ein  zu 
Broschen,  Stockknöpfen  etc.  geeignetes  Mate- 
rial; z.  B.  25  Teile  Schvefel,  15  Teile  Quarz- 
mebl  und  4  Teile  Zinnober  bezw.  Cbromoxyd, 
oder  14  Teile  Schwefel,  7  Teile  gemahlenen 
Braunstein,  5  Teile  Smalte  und  2  Teile  Zinn- 
ober. —  Als  Eisenkitt  eignet  sich  eine  mit 
Wasser  anzurührende  Mischung  von  100  Teilen 
Eisenfeile,  5—10  Teilen  Schwefel  und  3—5 
Teilen  Salmiak. 

Brkl.  1361.  Nach  neueren  Angaben  soll  % 
alles  Schwefels  zur  Bek&mpfung  der  Trauben- 
krankheit verwendet  werden.  —  Es  soll  nach 
Pöllaci  der  von  den  niederen  pflanzlichen  Or- 
ganismen erzeugte  Wasserstoff  mit  dem  Schwe- 
fel Schwefelwasserstoff  bilden  und  letzterer  dann 
auf  Oidium  tödlich  wirken.  Andere  hingegen 
schreiben  die  pilztötende  Wirkung  der  dem 
SchwefelpuWer  stets  anhaftenden  schwefligen 
Säure  zu.  Bohert  hat  denn  auch  zu  diesem 
Zweck  Schwefelpulver  absichtlich  mit  schwef- 
liger Säure  imprägniert  und  dasselbe  dann  unter 
dem  Namen  „Sulfozon^  in  den  Handel  gebracht. 

Brkl.  1S62.  Der  Schwefel  führt  im  Handel, 
je  nach  seiner  Beschaffenheit,  auch  verschie- 
dene Namen.    Hiervon  sind  zu  erwähnen : 

1).  Sulfur  caballinum,  Snlfur  griseum,  Ross- 
oder grauer  Schwefel.  Es  sind  dieses  die  bei 
der  Sublimation  erhaltenen  und  aus  erdigen 
Bestandteilen  bestehenden  Rückstände  von  ver- 
schiedenem Schwefelgehalt. 

2).  Sulfur  citrinum,  Sulfur  in  baciilis  oder 
StangenschwefeL 

3).  Sulfur  sublimatum,  Flores  sulfuris,  subli- 
mierter  Schwefel  oder  sog.  Schwefelblumen,  von 
welchen  man  noch  rohe  und  gereinigte  oder 
gewaschene  Schwefelblumen,  Flores  sulfuris 
crudi  und  Flores  sulfuris  depurati  oder  Flores 
sulfuris  loti  unterscheidet,  und 

4).  Sulfur  praecipitatum,  Lac  sulfuris,  d.  i. 
aus  chemischen  Verbindungen  ausgeschiedener 
(niedergeschlagener)  Schwefel,  sog.  Schwefel- 
niederschlag oder  Schwefelmilch. 


säurebeständiger  Kitte  wird  der  Schwefel 
vielfach  benutzt  *). 

Als  äusserst  feines  Pulver  bedient  man 
sich  des  Schwefels  in  grossen  Massen 
mit  Erfolg  zur  Vertilgung  von  Pilzen  auf 
Pflanzen,  so  ganz  besonders  des  die 
sog.  Traubenkrankheit  bildenden  Pilzes 
„Oidium  Tuckeri",  indem  man  die  von 
denselben  befallenen  Reben,  Rosen  etc. 
mittels  besonderer  Blasapparate  mit 
Schwefelpulver  bestäubt '). 

Ausserdem  wird  der  Schwefel  in  ver- 
schiedener Form ')  als  Heilmittel  ge- 
braucht So  benutzt  man  ihn  als  sabii- 
mierten  Schwefel  oder  sogen.  Schwefel- 
blumen und  als  amorphen  Schwefel  oder 
sogen.  Schwefelmilch  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Krankheiten  innerlich  und 
äusserlich  schon  seit  den  ältesten  Zeiten. 


0  Siehe  Erkl.  1360. 
')  „  „  1361. 
1362. 


» 


» 


6).   Ueber  die  Entdeckung  des  Schwefels  im  allgemeinen. 


Frage  504.  Was  kann  man  in  ge- 
schichtlicher Hinsicht  von  dem  Schwefel 
hervorheben? 


Antwort.  Der  Schwefel  ist  seit  den 
ältesten  Zeiten  bekannt,  denn  schon 
Homer  (im  9.  Jahrh.  v.  Chr.)  erwähnte 
die  Benützung  des  Schwefels  zu  Räö- 
cherungen  und  als  Arzneimittel. 

Die  Alchimisten  imd  Jatrochemiker 
betrachteten  den  Schwefel  als  einen  in 
allen  Körpern  vorkommenden  Urstoff  und 
als  den  Urgrund  der  Brennbarkeit.  Sie 
betrachteten  daher  auch  alles  Brennbare 
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als  Schwefliges   und  den  Schwefel   zu- 
gleich als  Träger  der  Veränderlichkeit 
der  Metalle  durch  das  Feuer. 
ErkL  1363.   1809,  also  15  Jahre  nach  La-       In  der  phlogistischen  Theorie  wurde 
voisier^  Tod,  versuchte  Davy  immer  noch  zu  nach   Stahl   insbesondere   der   Schwefel 
beweisen,  dajs  der  Schwefel  kein  einfaches  ^Is  eine  Verbindung  von  Phlogiston  mit 
Element,  sondern  ein  zusammengesetzter,  den  o-         /o  u     r  i  -       \       r    £      », 

Harzen  gleichender  Körper  sei.  einer  Saure  (Schwefelsaure)  aufgefasst 

Erst  Lavoisier  hatte  durch  verschie- 
dene Versuche  über  Oxydation  und  Ver- 
brennung erfolgreich  bewiesen,  dass  der 
Schwefel  ein  einfaches  chemisches  Ele- 
ment ist  *). 


0  Siehe  Erkl.  1363. 


24).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels 

mit  Wasserstoff. 

Frage  505.    Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  Schwefels  mit      Antwort.    Der  Schwefel  bildet,  ana- 
Wasserstoflf  im  allgemeinen  zu  bemerken?  log  dem  Sauerstoff,  mit  dem  Wasserstoff 

folgende  zwei,  dem  Wasser  (HjO)  und 
dem  Wasserstoffsuperoxyd  (HjOj)  ent- 
sprechende Verbindungen : 
a).  Schwefelwasserstoff  =  HL^S  und 
b).  Wasserstoffsupersulfid  =  HjSj, 
von  welchen  infolge  der  geringen  Affini« 
tat  des  Schwefels  zum  Wasserstoff  auch 
nur  die  erstere  durch  direkte  Vereini- 
gung der  Elemente  dargestellt  werden 
kann. 


a).  lieber,  den  Schwefelwasserstoff. 

Formel  =  HjS.    Molekulargewicht  =  34. 

a).   lieber  das  Vorkommen  des  Schwefelwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  506.    Was  ist  von  dem  natür- 
lichen Vorkommen  des  Schwefelwasser-      Antwort.    Der  Schwefelwasserstoff^) 
stofiFs  zu  erwähnen  ?  kommt  in  der  Natur  in  erheblicher  Menge 

vor.     Er  entströmt  mit  andern  Gasen 

vermischt  an  vielen  Orten  vulkanischer 

SrkL  1864.  Der  Schwefelwasserstoflf  (HjS),  Gegenden  dem  Boden   und   findet   sich 

^ÄoÄrT^Tr^^^^^^^  HySt  S^  wesentlicher  Bestandteil  in  gewissen 

sulfttr  und  Thiohydrttr  etc.  genannt  wird,  führt  Mineralwässern,  den  sog.  Schwefelquellen, 

in.  fremden  Sprachen  folgende  Namen:  latei-  aufgelöst,    SO   in   den   Heilwassern   von 

Disch  =    Hydrogenium    sulfuratum,    Acidum 

liydrothionicam,  Agr  hepaticus  (Schwefelleber-        ^)  Siehe  Erkl.  1364. 
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luft),  Gas  hydrosnlfnratom;  englisch  =  Hydro- 
thionic  acid,  Hydrosulfuric  acid;  französisch  = 
Acide  sulfhydrique,  Acide  hydrosulf urique ;  etc. 


Erkl.  1S65.  Schwefelwasserstoff  tritt  aitcfc 
bei  der  Verwesung  schwefelfreier  organischer 
Stoffe  auf,  wenn  andere  schwefelhaltige  Ver- 
bindungen, z.  B.  Gips,  zugegen  sind,  indem  der 
bei  der  F&ulnis  auftretende  nascierende  Wasser- 
stoff auf  dieselben  einwirkt. 


Aachen -BurtscheidtT  Eüsen,  Nenndorf, 
Weilbach,  Bagneres,  Bartes  Eaux-Bon- 
nes,  Abano  und  Harrowgate  ete. 

Schwefelwasserstoff  tritt  ferner  überall 
da  auf,  wo  schwefelhaltige^)  organische 
Stoflfe  in  Fäulnis  übergehen  oder  der 
trockenen  Destillation  unterworfen  wer- 
den. Er  entwickelt  sich  daher  in  fau- 
lenden Eiern  und  in  Kloaken  etc.  in 
reichlichem  Masse.  Es  enthalten  denn 
auch  die  Danngase  und  das  rohe  Leucht- 
gas etc.  stets  reichliche  Mengen  vou 
Schwefelwasserstoff. 


0  Siehe  Erkl.  1365. 


ß).   lieber  die  Darstellung  des  Schwefelwasserstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  507.  Wie  kann  der  Schwefel- 
wasserstoff dargestellt  werden? 

Erkl.  1366.  Eine  Schvefelwasserstoffbildung 
^ndet  unter  anderem  auch  statt: 

a).  wenn  Wasgerstoflf  mit  glühenden  Schwefel- 
metallen  in  Berührung  kommt; 

b).  wenn  Wasserstoff  in  statu  nascendi  auf 
schweflige  Säure,  bezw.  auf  eine  Lösung  Ton 
«chwefligsauren  oder  unterschwefligsauren  Sal- 
zen einwirkt,  und 

c).  wenn  konzentrierte  Schwefelsäure  mit 
Zink  und  andern  Metallen  in  Reaktion  gebracht 
wird,  so  dass  sich  unter  gleichzeitiger  Wasser- 
«toffentwickelung  schweflige  Säure  bilden  kann 
(siehe  Erkl.  1367): 


Der    Schwefelwasserstoff 
und    indirekt    dargestellt 


H,   = 


ä).    AgjS   +   «j 

Schwefel-    Wasser- 
Silber  Stoff 


Ag,    +   HjS 

Silber       Schwefel- 
Wasserstoff 


b).    Zn2  +  H2S04+xH20  =  Zn2S04  +  xH20  + 

Zink     verdünnte    Wasser      Schwefel-     Wasser 
Schwefelsäure  saures  Zink 

Wasserstoff 

H2SO3  +  8H2    =    3HjO  +  H^S 

Wasser     Schwefel- 
wasserstoff 


Schweflige     Wasser- 
Säure  Stoff 


Antwort. 

kann    direkt 
werden. 

Er  bildet  sich  direkt,  d.  i.  durch  Ver- 
einigung seiner  Elmente ,  jedoch  nur  in 
geringer  Menge,  wenn  Wasserstoff  mit 
auf  500°  erhitztem  Schwefel  oder  dessen 
heissen  Dämpfen  in  Berührung  gebracht 
wird,  und  indirekt,  und  zwar  in  grosser 
Menge  hauptsächlich^),  wenn  Schwefel- 
metalle durch  ChlorwasserstoflF-  oder 
Schwefelsäure  zersetzt  werden: 

FeS  +  2HC1    =    FeCl,    +  ES 
Schwefel-      Chlor-        Eisenchlorür  Schwefel- 
eisen     Wasserstoff  Wasser- 

stoff 

FeS  +  HjSO,    =    FeSO,  +  H^S 
Schwefel-    Schwefel-        Schwefel-    Schwefel- 
eisen s&ure  saures        wasser- 
Eisenoxydul      Stoff 

•)  Siehe  Erkl.  1866. 


c). 


Zn2+2HjS04  =  ZnjS04  +  2H20  +  SOj 

Zink      Schwefel-       SchwefHl-     Wasser  Schweflig- 
sfture         saures  Zink  säure- 


(kouzentriert) 


anhydrid 


Znj  +  HjS04  -f-  xHjO  =  Zn2S04  +  Hj 


Zink 


verdünnte 
Schwefelsäure 


SO2  +  3H2 

Schweflig-   Wasser- 
säure- stoS 
anhydrid 


Schwefel-    Wasser- 
saures Zink     Stoff 

2H2O    +    H2S 
Wasser       Schwefel- 
wasserstoff 
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Erkl.  1367.  Giesst  man  bei  der  Darstellung 
von  Wasserstoff  aus  rerdünnter  Schwefelsäure 
und  Zink  zur  Verstärkung  der  Gasentwiekelung 
konzentrierte  statt  verdünnte  Schwefelsäure 
durch  die  Trichterröhre  in  den  Apparat,  so 
erhält  man  regelmässig  ein  schwefelwasserstoff- 
baltiges  Gras,  sobald  die. konzentrierte  Schwefel- 
säure sich  teilweise  unvermisdit  um  das  am 
Boden  befindliche  Zink  gelagert  hat. 


Frage  508.  Id  welcher  Weise  lässt 
sich  die  direkte  Schwefelwasserstoßbil- 
dung experimentell  veranschaulichen? 


Antwort.  Die  direkte  Schwefelwasser- 
stoflbildung  kann  man  in  der  Weise  ex- 
perimentell veranschaulichen,  dass  man 
ein  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Schwe- 
feldampf eine  mit  Bimsstein-  oder  Ziegel- 
stticken  gefüllte  und  auf  circa  500®  er- 
hitzte Röhre  passieren  lässt,  oder  Wasser- 
stoff durch  stark  erhitzten,  geschmolzenen 
Schwefel  bezw.,  wie  in  nachstehendem 
Experiment  angegeben  ist,  über  ver- 
dampfenden Schwefel  leitet  *) : 


Figur  295. 


Erkl.  1368.  Die  direkte  Verbindung  von 
Schwefel  und  Wasserstoff  vollzieht  sich  in 
viel  reichlicherem  Masse,  wenn  man  bei  dem 
Experiment  253  das  Gemisch  von  bereits  ge- 
bildetem Schwefelwasserstoff,  unverbundenem 
Schwefeldampf  und  freiem  Wasserstoff,  welches 
aus  der  Kugelröhre  c,  siehe  Fig.  295,  ent- 
weicht, noch  eine  mit  Ziegel-  oder  Porzellan- 
stücken gefüllte  und  auf  500»  erhitzte  Röhre 
passieren  lässt. 

Bei  der  Schwefelwasserstoffbildung  durch 
Leiten  von  Wasserstoffgas  in  geschmolzenen 
Schwefel  wird  letzterer  in  einem  langhalsigen 
Kolben,  der  mit  einem  zweifach  durchbohrten 
Kork  verschlossen  ist,  bis  zum  Sieden  erhitzt, 
80  dass  der  Kolben  mit  Schwefeldampf,  von 
welchem  sich  aber   der  Ueberschuss   an   den 


Experiment  253.  Man  bringe  in  die 
Kugel  der  Röhre  c,  siehe  Fig.  295,  einige 
Stückchen  Schwefel  und  befestige  dieselbe 
dann  in  wagrechter  Lage  an  einem  Stativ. 
Alsdann  verbinde  man  die  Kugelröhre  c 
einerseits  durch  die  Chlorcalciumtrocken- 
röhre  b  mit  dem  Wasserstoffentwickeier  a, 
und  anderseits  durch  eine  rechtwinkelig  ge- 
bogene Röhre  mit  dem  etwas  Lösung  von  essig- 
saurem oder  salpetersaurem  Blei')  enthalten- 
den Glascy linder  d.  Hierauf  giesse  man  durch 
die  Trichterröhre  so  viel  verdünnte  Schwefel- 


1)  Siehe  Erkl.  1868. 
^)      „         »      1369. 
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Wandungen  des  Kolbenhalses  wieder  konden- 
siert, stets  angefüllt  ist.  Die  Wasserstoffzu- 
leitungsrölire  wird  bis  zur  Oberfläche  des  sie- 
denden Schwefels  und  die  Ableitungsröhre  nur 
bis  zum  Innern  des  Kolbens  durch  die  Kork- 
bohrung eingeschoben. 


Erkl.  1369.  Zum  Nachweis,  dass  bei  neben- 
stehendem Versuch  sich  Schwefelwasserstoff  ge- 
bildet hat,  kann  man  auch  statt  Bleilösung  ein 
Stück  von  mit  Bleilösung  getränktem  Fliess- 
papier benützen.  Letzteres  wird  von  dem  Gas- 
strom, sobald  Schwefelwasserstoff  anwesend  ist, 
deutlich  geschwärzt. 


säure  zu  dem  Zink  in  der  Woulfschen  Flasche 
a,  dass  ein  massiger  Wasserstoffstrom  den 
Apparat  durchstreicht. 

Erhitzt  man  dann  mittels  einer  unterge- 
stellten Gaslampe  die  Engel  c  so  stark,  dass 
der  darin  befindliche  Schwefel  verdampft 
so  bildet  sich  Schwefelwasserstoff: 

6H2   +   85    =     6HjS 

Wasser-      Schwefel         Schwefel- 
stoff Wasserstoff 

Das  jetzt  aus  der  Eugelröhre  c  aastretende 
Gas  erzeugt  in  der  bis  dahin  unverändert 
und  farblos  gebliebenen  Bleilösung  des  Ct- 
linders  d  einen  schwarzen  Niederschlag  von 
Schwefelblei  und  verbreitet  einen  für  den 
Schwefelwasserstoff  charakteristischen  Geruch 
nach  faulen  £iem: 

Pb(aH30j)2  +  H,S  =  PbS  +  2C,H^0j 

Essigsaures  Blei    Schwefel-    Schwefel-     Sstigsftare 


Wasserstoff 


hlei 


Frage  509.  Wie  kann  man  die  in- 
direkte Schwefelwasserstoflfbildung  gleich- 
zeitig in  ihrer  praktischen  Anwendung 
als  Darstellungsmethode  experimentell 
demonstrieren? 

Erkl.  1370.  Da  der  Schwefelwasserstoff  aus- 
ser einem  unangenehmen  durchdringenden  Ge- 
ruch noch  giftige  Eigenschaften  besitzt,  so  muss 
seine  Darstellung  bei  Ermangelung  eines  guten 
Abzugs  im  Freien  vorgenommen  werden. 

Figur  296. 


Erkl.  1371.  Zur  Schwefelwasserstoff entwicke- 
luog  aus  Schwefeleisen  kann  man  unter  anderen 
die  durch  die  Figuren  45,  46  und  47  darge- 
stellten Apparate  mit  Vorteil  anwenden. 

Besonders  empfehlenswert  ist  der  von  Heu- 


Antwort.  Die  indirekte  Schwefel- 
wasserstoffbildung kann  man  gleichzeitig 
in  ihrer  praktischen  Anwendung  als  Dar- 
stellungsmethode durch  folgende  Versuche 
demonstrieren  *) : 

Experiment  254.  Man  bringe  eine  Schicht 
haselnussgrosser  Stücke  von  Schwefeleisen  in 
einen  Glaskolben,  siehe  Fig.  296,  verschliesse 
denselben  mit  einem  zweifach  gebohrten 
Eautschukstopfen,  durch  welchen  eine  bis 
auf  den  Kolbenbodcn  reichende  Trichterröhre 
und  eine  nur  in  das  Innere  des  Kolbens  füh- 
rende Fortleitungsröhre  geschoben  sind'). 

Giesst  man  dann  ein  Gemisch  von  1  Yo- 
Inmen  konzentrierter  Schwefelsäure  mit  14 
Volumen  Wasser  oder  von  1  Volumen  kon- 
zentrierter Chlorwasserstoffsfiure  mit  2  Vo- 
lumen Wasser  durch  die  Trichterröhre  zu 
dem  Schwefeleisen,  so  entwickelt  sich  ohne 
Anwendung  von  Wärme  ein  kräftiger  Schwe- 
felwasserstoffstrom : 


FeS  +  2HC1    = 

FClj  +  H,S 

Schwefel-   Chlorwaster- 

Eisen-       Schwefel- 

eisen          stofftture 

chlorür     waiserstoff 

(siehe  Erkl.  1372). 

Experiment  255.  Man  schütte  in  den 
Glaskolben  C,  siehe  Fig.  298,  gepulvertes 
Schwefelantimon,  verschliesse  denselben  mit 
einem  doppeltgebohrten  Kork,  in  welchen 
die  Sicherheitsröhre  S  und  eine  Fortleitungs- 


»)  Siehe  Erkl.  1370.    2)  siehe  Erkl..  1371. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ansfUhrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  lind    portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aafgeschnitten  und  gut  brocblert,  um  den  Bofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  AbonnementapreiBe  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  auB  dem  Prospekt  erBichtlioh,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUea,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktischea  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichBte  Lehrbuch 
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Das  vollstindige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliehes  zur  Seite  steht^  erscheint  monatlicli  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik  9  Physik, 
Mechanik  9  math.  Cteographie^  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen- ,  Eisenbaha-, 
Briieken-  nnd  Hoohbanes^  des  konstroktifen  Zeiehnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUstEndi? 
gelöster  Form^  mit  yielen  Figaren^  Erklärangen  nebst  Angabe  und  Entwlokelnng  der 
benutzten  Sätze ,  Formeln ,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird^  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezaglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benotzt 
werden  können.  Die  Lösangren  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeidi- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterricbtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  Ordn.^  gleich- 
berechtigten höheren  Bttrgersehnlen,  Privatschnlen^  Gymnasien ,  Realgymnasien^  Pro- 
gymnasien^  Schullehrer- Seminaren 9  Polytechniken ,  Techniken,  Bangewerksohnlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerfoüehe 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenschaftaachnlen, 
Militärschnlen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Elfjährig- Frei- 
willige- nnd  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammluog  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schnl- 
ünterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Aufldsen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  an  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  duroh  ihre  praktischen  in  allen  Bernfs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen ,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigang 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagshandliuig. 
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mann  zasammengestellte  und  im  Handel  befind- 
liche Schwefelwasserstoffapparat. 

Figur  297. 


röhre  eingeschoben  sind.  Alsdann  verbinde 
man  mittels  der  Zuleitungsröhre  R  die  etwas 
Waschwasser  enthaltende,  ebenfalls  mit  einer 
Sicherheitsröhre  s  und  der  Fortleitungsröhre 
r  versehene  Woulfsche  Flasche  A  mit  dem 
Schwefelwasserstoffentwickeier  C.  Hierauf 
giesse  man  durch  die  Röhre  S  konzentrierte 
Chlorwasserstoffsäure  zu  dem  Schwefelanti- 
mon in  C  und  erwärme  das  Gemenge  auf 
dem  Holzkohlenfeuer  des  Ofens  0. 

Es  entwickelt  sich  dann  entsprechend  der 
Umsetzungsgleichung : 


Sb^Sj  +  6  HCl 

Schwefel- 
antimon 


2SbCl,  +  3HjS 


Chlorwasser- 
stoff sfture 


Antimon- 
chlorttr 


Schwefel- 
wasserstoff 


Derselbe  besteht,  siehe  Fig.  297,  aus  einem 
circa  40  Centimeter  hohen  und  12  Centimeter 
weiten  Glascylinder,  welcher  zur  Aufnahme  des 
Sftaregemisches  dient,  und  einer  5 — 6  Centi- 
meter weiten,  unten  zu  einer  offenen  Spitze 
ausgezogenen  und  oben  mit  einem  Kork  ver- 
schlossenen  Glasröhre,  durch  welchen  die  mit 
Hahn  versehene  Leitungsrohre  eingeschoben  ist. 
Die  Glasröhre  wird,  nachdem  ihre  Spitze  durch 
eingelegte  kleine  Bimssteinstückchen  vor  dem 
Verstopfen  geschützt  ist,  mit  erbsengrossen 
Schwefeleisenstückchen  gefüllt  und  dann  mittels 
eines  nicht  vollkommen  schliessenden  Korks 
etwa  zu  Vs  ihrer  Länge  in  die  verdünnte  Säure 
gesenkt,  mit  welcher  der  grössere  Glascylinder 
gefüllt  ist  Es  verdrängt  dann  bei  geschlosse- 
nem Hahn  das  sich  entwickelnde  Gas  die  Säure 
aus  der  Glasröhre,  so  dass  eine  weitere  Zer- 
setzung nicht  mehr  stattfindet,  während  bei 
geöffnetem  Hahn  die  Säure  wieder  durch  die 
kleine  Oeffnung  nach  dem  Schwefeleisen  steigt. 


ein  langsamer  aber  regelmässiger  Strom  von 
wasserstofffreiem  Schwefelwasserstoffgas,  wel- 
ches, wie  in  der  Fig.  298  gezeigt  ist,  mittels 
einer,  gesättigte  Kochsalzlösung  enthaltenden 
pneumatischen  Wanne  W  in  einem  Cylinder 
N  aufgefangen  werden  kann*). 

»)  Siehe  die  Erkl.  1374  und  1375. 


Figur  298. 


Steffen,   Chemie. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


firkl.  1372.  Da  das  Scbwefeleisen  in  der 
Regel  noch  freies  Eisen  enth&lt,  so  ist  das  aas 
dem  ersteren  dargestellte  Schwefelwasserstoffgas 
stets  wasserstoffhaltig.  Kommt  es  daher  .darauf 
an,  reinen  nnd  besonders  freien  Wasserstoff 
nicht  enthaltenden  Schwefelwasserstoff  zu  ge- 
winnen, so  empfiehlt  es  sich,  letzteren  aus 
Schwefelantimon  und  Chlorwasserstoffsäure  dar- 
zustellen (siehe  Erkl.  1373). 

Srkl.  1373.  Um  ganz  reinen  und  beson- 
ders kein  Arsenwasserstoff  (AsH,)  enthaltenden 
Schwefelwasserstoff  zu  gewinnen,  empfiehlt  es 
sich,  das  durch  GlQhen  von  reinem  Gips  mit 
Kohle  erhaltene  Schwefelcaicium  (GaS)  mit  rei- 
ner Ghlorwasserstoffsäure  zu  zersetzen: 

GaS  +  2HC1   =   GaGlj  -+-   H^S 

Schwefel-     Chlor-       Chlorcalcium  Schwefel- 
caicium    wMeer-  wMserstoff 
■toifsäure 

Erkl.  1374.  Eine  sehr  bequeme  Methode 
der  Gewinnung  grosser  Mengen  von  Schwefel- 
wasserstoff ist  die  aus  Paraffin  nnd  Schwefel 
Erhitzt  man  n&mlich  gleiche  Teile  Paraffin  und 
Schwefel,  so  findet  bei  100 <^  eine  sich  oft  bis 
zur  Explosion  steigernde  Schwefelwasserstoff- 
entwickelang  statt.  Letztere  hört  aber  sofort 
wieder  auf,  sobald  sich  das  Gemenge  wenige 
Grad  unter  die  Reaktionstemperatur  abgekühlt 
hat,  beginnt  aber  stets  wieder  von  neuem,  wenn 
Erwärmen  eintritt. 

Um  diese  sehr  einfache  Darstellungsweise, 
welche  besonders  in  Fabriken  in  grossem  Mass- 
stabe eingeführt  ist,  zu  benützen,  empfiehlt 
es  sich: 

a).  an  dem  Entwickeier  eine  weite,  lange  und 
aufsteigend  gehende  Fortleitungsröhre  anzu- 
bringen, damit  sich  verdampfendes  Paraffin 
kondensieren  und  wieder  im  Entwickeier  sam- 
meln kann; 

b).  zur  Vermeidung  einer  allzustürmischen 
Gasentbindung  dem  Schwefel  -  Paraffingemisch 
reichlich  Thonscherben  beizumengen. 


Srkl.  1375.  Die  Bildung  von  Schwefel- 
wasserstoff doreh  Reduktion  eines  Schwefel- 
metalls mittels  Wasserstoff  kann  man  in  der 
Weise  sehr  gut  anschaalich  machen,  dassman 
in  die  Kugel  a,  siehe  Fig.  299,  deren  Röhren- 
schenkel mit  einem  Wasserstoff entwickeler  ver- 
bunden ist,  etwas  Schwefelquecksilber  (Zinn- 
ober, HgS)  schüttet  und  letzteres,  während 
Wasserstoff  darüber  streicht,  erhitzt  Ans  dem 
Apparat  entweicht  dann  ein  schwefelwasserstoff- 
haltiges  Gas  und  in  der  Kugel  b  sammelt  sich 
schliesslich  in  Form  glänzender  Tropfen  metal- 
lisches Quecksilber. 


Figur  299. 


ß).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Scliwefelwasserstoffs  im  ailgemeinen. 


Frage  510.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Schwefelwasser- 
stoffs? 


Srkl.  1376.  In  geringer  Menge  längere  Zeit 
eingeatmet,  erzeugt  der  Schwefelwasserstoff 
Kopfweh,  Verminderung  der  Esslust,  Schwindel, 
Uebelkeit,  Erbrechen,  Entzündung  und  An- 
schwellung der  Augenlider.  Hat  eine  Schwefel- 
wasserstoffvergiftung erst  kurze  Zeit  gedauert, 
so  bringen  frische  Luft  und  kalte  Waschungen 
die  Betroffenen  nach  einigen  Minuten  wieder 
zum  Bewusstsein  zurück,  während  nach  längerer 
Einwirkung  des  giftigen  Gases  der  Tod  eintritt 
Nicht  selten  werden  die  von  einer  Schwefel- 


Antwort.  Der  Schwefelwasserstofl 
(HjS),  welcher  aus  5,88  7o  Wasserstoff 
und  94,12  7o  Schwefel  besteht,  ist  unter 
den  gewöhnlichen  Druck-  und  Temperatur- 
verhältnissen ein  farbloses  Gas  von  un- 
angenehmem, dem  fauler  Eier  ähnlichen 
Geruch  und  widerlich  herbem  Geschmack. 
Sein  Volumengewicht  beträgt  1,1921  auf 
Luft  =  1  und  17,0  auf  Wasserstoff  =  1 
bezogen.  Bei  0®  und  einem  Baromet^r- 
druck  von  766  Millimetern  wiegt  1  Liter 
=  1,5416  Gramm. 


etzt: 

2H2S  4-  2Clj 

=    2HC1  4-    Sj 

Schwefel-       Chlor 

Chlorwasser-  Schwefel 

Wasserstoff 

stoiTsfture 
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Wasserstoffvergiftung  Genesenden  noch  Wochen-  Er  ist  nicht  atembar  und  wirkt  auf 
lang  von  Tobsucht  befallen  Am  allergeffil^^^  den  tierischen  Organismus  selbst  schon 
hchsten  ist  aber  die  Lage,  plötzlich  vjel  Schwefel-    .  •  n/r  -n.-       •   j  j 

wasserstoffgas  auf  einmal  einatmen  zu  müssen,  ^^  geringer  Menge  giftig,  indem  er  das 
indem  dann  die  Geruchsnerven  momentan  der-  Blut  energisch  zersetzt.  So  sterben  Vögel, 
art  voUstÄndig  gelähmt  werden,  dass  der  war-  wenn  */i 500 >  Hunde,  Wenn  Vgoo  und  Pferde, 
nende  unangenehnie  Geruch  nicht  niehr  wahr-  ^^nn  V200  des  VolumenS  der  Atemluft 
genommen  wird.   Es  haben  denn  auch  auf  diese        „   o^il!.   r  i  j,  jx  r.    x  i.i.-i\ 

Weise  mehrere  Chemiker  und  ebenso  auch  in  aus  Schwefelwasserstoff  besteht  0- 
Kloaken  gestiegene  Arbeiter  ihr  Leben  einge-  Durch  hohen  Druck  ^)  oder  Starke 
büsst,  Sie  stürzen  dann  plötzlich,  unter  Starr-  Kälte  lässt  Sich  der  Schwefelwasserstoff 
werden  der  Glieder,  Augenverdrehen  und  Irr-  jn  jen  flüssigen  bezw.  festen  Aggregat- 
werden, zu  Boden,  können  aber  durch  rasche  „„«x^^j  «u^  ?»\.  «i\  17  j-  ??  i.  •  1. 
Beförderung  an  fdsche,  reine  Luft  und  An-  zustand  überfuhren  3).  Er  verdichtet  Sich 
Wendung  kalter  Waschungen  h&uiig'bald  wieder  unter  einem  Druck  von  16  Atmosphären 
gerettet  werden  (siehe  Erkl.  1377).  bei  15  °  Und  unter  normalem  Barometer- 
druck bei  —  70  bis  —  7 1  ®  zu  einer  farb- 
S'^v}?^'-  F°  geeignetes  Mittel,  Räume,  josen,  dünnen,  leicht  beweglichen  und 
z.  B.  Abtnttsgruben  etc.,  m  kurzer  Zeit  von  «x««u  i;^i,xv^^^i:^^  j^„  t?i««^-  1-4.  ^  /^  n 
Schwefelwasserstoff  zu  reinigen,  ist  das  Chlor,  Stark  hchtbrechenden  Flüssigkeit  von  0,9 
indem  letzteres  den  Schwefelwasserstoff  leicht  Spezifischem  Gewicht,  welche  bei  —61,8® 

siedet  und  bei  —  85  ^^  bis  —  89  °  zu  einer 
weissen  kristallinischen  Masse  erstarrt, 
sich    aber   bei  Aufhebung   des  Drucks 

,^.    .  - ,       ,.        Ti    t *.         vij  X    r.ui  wieder  in  Gas  verwandelt. 

Die  infolge  dieser  Reaktion  gebildete  Chlor-        ^t^^     aiu«u^i    j    -nr  «^  •  a    ^ 

wasserstoffsäure  vereinigt  sich  dann  wieder  sehr        Von    Alkohol    und    WasSer    Wird    der 

rasch  mit  in  den  Gruben  regelmässig  vorhan-  Schwefelwasserstoff   m  geringer  Menge 

denem  Ammoniak  zu  Chlorammonium,  so  dass  absorbiert*).      Seine    Wässerige   Lösung, 

Jas  Betreten  eines  so  gereinigten  Raumes  sehr  welche    bei    15  ®    vollkommen    gesättigt, 

bald  weniger  gefährlich  ist.  Die  Chlorentwicke-  i^»     „„   «  no  17^1,,«.««    j  «   n  «  «        r 

long  kann  man  in  der  Weise  bewerkstelligen,  ^.^^  ^U  3  23  Volumen   des   Gases   aufge- 

dass  man    etwas   Chlorkalk    in    einen   Eimer  lOSt   enthalt,    bildet    das   SOg.    Schwefel- 

schüttet,   Essig  hinzugiesst  und  dann  das  6e-  wasserstoffwasSer. 

misch  mittels  eines  beils  rasch  in  die  Grube       Der  Schwefelwasserstoff,   welcher  sich ' 

hmablässt.  ^^    ^gj.  L^f^   g^j^^j^    j^^^jj    glimmende 

Kohlen  und  starke  Oxydationsmittel  ent- 
zünden lässt,  verbrennt  mit  blauer, 
schwach  leuchtender  Flamme  zu  Wasser 
und  Schwefligsäureanhydrid : 

2H,S  +  30,    =    2H,0  +  2S0, 
Schwefel-     Sauer-  Wasser    Schweflig- 

wasserstoff     Stoff  Säureanhydrid 

Seine  Verbrennung  erfolgt  unter  energi- 
scher Explosion,  wenn  2  Volumen  des- 
selben mit  3  Volumen  reinem  Sauerstoff 
vermischt  sind*). 

Erkl.  1379.   Unter  den  gewöhnlichen  Luft-       Er  ist  sehr  unbeständig  und  beginnt 

druckverhältnissen  löst  Seine  Dissociation  bei  400  °.    Eine  voll- 

Wasser      ''"^Alkohol-       Ständige  Zerlegung  findet  aber  erst  bei 

starker  Glühhitze  statt.    Bei  Gegenwart 

von  Wasser  wirkt  schon  der  Sauerstoff  der 

atmosphärischen  Luft  auf  den  Schwefel- 

*)  Siehe  Erkl.  1376  und  Experiment  256. 

')      „     Experiment  267. 

»)      „     Erkl.  1378. 

*)      „         „     1379  und  Experiment  257. 

*)      „         „     1380  u.  die  Experim.  258—262. 


ErkL  1378.    Die  Verdichtung  des  Schwefel- 

wasserstoffs erfolgt : 

Bei  einer  Temperatur 

Unter 

einem  Druck 

von: 

von: 

—  700  Geis. 

1,09  Atmosphären 

-50«      „ 

2,0 

—  400      ^^ 

2,86 

-3P      „ 

3,95 

— 18,89^»  „ 

5,96 

-   3.33%, 

6,36 

-^    8,89%, 

13,7 

,, 

+  11,11%, 

14,6 

,» 

bei  eUer 

Volumen 

Volnmen 

Tonpentnr 

Schwefel- 

Schwefel- 

TOB! 

wasserstoff 

wasserstoff 

0»  Geis. 



4,3706 

oder 

17,891 

4'     „ 

= 

4,0442 

15,373 

0»     „ 

= 

3,5858 

11,992 

i^"    " 

= 

3,2326 

9,539 

T  " 

= 

2,9053 

7,415 

25-     „ 

= 

2,6041 

5,625 
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Srkl.  1380.  Sehr  h&ufig  werden  bei  derEnt- 
leerang  der  Abtrittsgraben  zur  Entfernung  der 
lästigen  Gase  zuerst  brennende  Strohwische  in 
die  Zisterne  geworfen.  Diese  Manipulation  ist 
aber  besonders  bei  sehr  gerftumigen  und  mit 
verhältnismässig  engen  Oeffnungen  versehenen 
Behältern,  wenn  dieselben  zum  grössten  Teil 
leer,  bezw.  durch  Gase  gefüllt  sind,  durchaus 
nicht  ungefährlich,  indem  sich  das  vorhandene 
Gasgemenge  leicht  entzünden  and  dann  explo- 
dieren kann.  Auf  diese  Weise  kamen  in  jüngster 
Zeit  die  Gase  einer  Abtrittsgrube  unter  dumpfem 
Knall  und  Herausschlagen  einer  grossen  bläu- 
lichen Flamme  zur  Explosion. 

ErkL  1B81.  Die  Zersetzung  des  Schwefel- 
wasserstoffs durch  a)  Schwefelsäure,  b)  Sal- 
petersäure, c)  die  Halogene  Chlor,  Brom  und 
Jod,  und  d)  Schwefligsäureanhydrid  erläutern 
folgende  Umsetzungsgleichungen : 

a).   2H2S-f  2H,S04=  2SO,-|-4H20  +  S2 

Schwefel-    Schwefel-    Schweflig-    W^»8er  Schwefel 
wMsentofF       B&nre    sftureftnhydrid 

b).  6HjS  +4HN0,  =  SHjO  +  aSj  4-  ^NO 

Schwefel-^    Salpeter-        WM>er  Schwefel  Stickstoff- 

dioxyd 


=  4HC1  +    S2 

Chlor-      Schwefel 
wftseerstoff 


waeserstoff       s&ure 

c).   2H,S+   2Clj 

Schwefel-       Chlor 
waiterstoff 

2H2S+  2Brj     =4HBr-f-    Sj 

Schwefel-       Brom  Brom-      Schwefel 

WMserstoff  waMerstoff 

(Siehe  die  Experimente  218  u.  228.) 
d).  4H,S  +  2S0j    =  4HiO  +  SS, 

Schwefel-   Schweflig-       Wasser      Schwefel 
Wasserstoff     s&ure- 
anhydrid 

Erkl.  1382.  Die  Metalle  Silber,  Kupfer  und 
Quecksilber  etc.  aberziehen  sich  schon  beim 
Liegen  in  schwefelwasserstoffhaltiger  Luft  mit 
einer  dunkeln  Schwefelmetallschicht.  Man  nennt 
dies  „das  Anlaufen  der  Metalle **: 

Ag,   +   H,S    =    AgjS  +   H, 

Silher       Schwefel-        Schwefel-    Wasser- 
wasseretoCr  lilber  stoff 

Es  ist  daher  auch  erklärlich,  dass  Silbersachen, 
wenn  sie  in  Räumen  aufbewahrt  werden,  in  die 
z.  B.  infolge  der  Nähe  eines  Abtritts  schwefel- 
wassersto&altige  Luft  eindringen  kann,  oder 
welche  durch  schlecht  gereinigtes,  schwefel- 
wasserstoffhaltiges  Gas  beleuchtet  werden,  an- 
laufen und  dann  unansehnlich  erscheinen. 

Erkl.  1383.  Den  Formeln  mHS  und  mjS  ent- 
sprechend, in  welchen  m  =  1  Atom  und  m,  = 
2  Atome  eines  einwertigen  oder  1  Atom  eines 
zweiwertigen  Metalls  bedeuten,  bezeichnet: 
NaHS  =  Natriumsulfhydrat,  (NH4)HS  =  Am- 
moniumsulfhydrat  (auch  Schwefelammonium  ge- 
nannt), NajS  =  Schwefelnatrium  oder  Natrium- 
sulfuret  bezw.  Natriumsulfid,  (NH4)2S  =  Schwe- 


wasserstoff  zersetzend.  Seine  wässerige 
Lösung,  d.  i.  Schwefelwasserstoffwasser, 
wird  daher  infolge  Schwefelausscheidung 
bereits  nach  kurzer  Zeit  trüb  und  schwefel- 
haltige Luft  bald  von  selbst  geruchlos: 
2H2S  +  Oj    =    2H,0  +  S, 

Schwefel-    Sauer-         Wasser    Schirefel 

Wasserstoff     stoff 

Auch  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  be- 
sonders in  konzentriertem  Zustand,  und 
die  Halogene:  Chlor,  Brom  und  Joi 
sowie  das*  Schwefligsäureanhydrid  zer- 
legen den  Schwefelwasserstoff  unter  Ab- 
scheidung von  Schwefel*).  Ebenso  zer- 
setzen manche  Metalle,  wie  Silber,  Kupfer. 
Quecksilber  etc.  den  Schwefelwasserstoff 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  ener- 
gischer jedoch  in  der  Wärme  *). 

Der  Schwefelwassertoff  wirkt  auf  feuch- 
tes Lackmuspapier,  ähnlich  wie  das  Koh- 
lensäuregas, vorübergehend  schwach  rö- 
tend. Er  kann  als  eine  zweibasische 
Säure  aufgefasst  werden,  indem  seine 
beiden  Wasserstoffatome  durch  Metali 
ersetzbar  sind.  Dementsprechend  ver- 
mag auch  der  Schwefelwasserstoff  Salze 
von  der  Formel  mHS,  das  sind  die  sau- 
ren Salze  oder  sog.  Sulfhydrate,  und  von 
der  Formel  m^S,  das  sind  die  neutralen 
Schwefelmetalle,  die  sog.  Sulfurete  oder 
Sulfide,  zu  bilden*). 

Besonders  charakteristisch  ist  die  Reak- 
tion des  Schwefelwasserstoffs  auf  die  Lö- 
sungen der  meisten  Metallsalze  ^).  So  fallt 
der  Schwefelwasserstoff  einige  Metalle 
schon  aus  saurer,  andere  dagegen  nur 
aus  neutraler  Lösung,  während  wieder 
andere  von  ihm  überhaupt  nicht  ausge- 
schieden werden,  so  dass  sich  die  Me- 
talle nach  ihrem  Verhalten  zu  Schwefel- 
wasserstoff in  3  verschiedene  Gruppen 
einteilen  lassen.  Dementsprechend  unter- 
scheidet man: 

a).  Metalle,  welche  durch  Schwefel- 
wasserstoff aus  saurer  Lösung  fällbar 
sind*),  dieses  sind  hauptsächlich:  Cad- 
mium   (Cd),    Blei   (Pb),    Wismut  (Bi), 

M  Siehe  Erkl.  1381. 

2)      „         „     1382u.dieExperim.263u.2e4. 

')      „         „     1388. 

*)      „     Experiment  265. 

*)      „     Erkl.  1384. 
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felammonium  oder  Ammoniums nlfar et  bezw.  Am- 
moniumsulfid u.  s.  w. 

Erkl.  1384.  Bei  der  Ausfftllung  der  Metalle 
durch  Schwefel  Wasserstoff  ans  saurer  Lösung 
verläuft  die  Reaktion  analog  folgender  Gleichung : 

CUSO4  +   H,S    =    CuS   +  HjSOi 

Schwefel*      Schwefel-      Schwefel-      Sohwefel- 
saares         WAsserstofT       knpfer  sttore 

Kupfer  (Kapfersulfid) 

Erkl.  1385.  Die  Ausscheidung  der  Metalle 
als  Schwefelmetalle,  a)  aus  alkalischer  Lösung 
mittels  Schwefelwasserstoff  und  b)  aus  neutraler 
Lösung  mittels  Schwefelammonium,  wird  durch 
folgende  Gleichungen  erläutert: 

a).  ZnO(NHO,0  +  3 H,S  =  ZnS+  2NH4HS+ 

Zink- Ammonium-  Schwefel-  Schwefel-  Schwefel- 
Oxyd  w»MentofF       zink      ammonium 

2H,0 

Wasser 

b).  ZnS04  +  2NH4HS  =  ZnS -+- (NH4),S04+ 

Schwefelean-    Schwefel-      Schwefel-   Schwefelsau- 
res Zink       ammonium  aink      res  Ammonion 

H,S 

Schwefelwasserstoff 

Erkl.  1386.  Aus  a)  Chrom-  und  b)  Alumi- 
niamoxydsalzen  f&Ut  Schwefelammonium>Chrom- 
bezw.  Aluminiumhydroxyd: 

a).  Cr^CSOJj  +  6  NH^HS  +  6  H,0  =  CriCOH)^-!- 

Schwefelsao-     Schwefel-       Wasser  Cbrom- 

res  Chromoxyd  ammonium  hydrozyd 

3(NH4),S04+6H2S 

Schwefelsaures    Schwefel- 
Ammonium      wasserstofT 

b).     AljCl.  -|-6NH4HS-f6HjO  =  Al2(OH)ft+ 


omininm- 
Chlorid 

Schwefel-       Wasser      Aluminium- 
ammoninm                           hydroxjrd 

6NH4CI   +    6H2S 

Chlor-           Sohwefel- 
ammonium      Wasserstoff 

Erkl.  1387.  Die  reduzierende  Wirkung  des 
Schwefelwasserstoffs  auf  Oxydsalze  erläutert 
folgende  Gleichung: 

2Fej(S04)j  4- 2HjS  =  4FeS04+2H2S04+ 

Schwefelsaures    Schwefel-    Schwefelsau-    Schwefel- 
Eiüenozyd      Wasserstoff  res  Eisenozydul    säure 

Si 

Schwefel 


Kupfer  (Cu),  Silber  (Ag),  Quecksilber 
(Hg),  Zinn  (Sn),  Antimon  (Sb),  Gold 
(Au),  Arsen  (As),  Platin  (Pt); 

b).  solche,  welche  durch  Schwefel- 
wässerstoff aus  alkalischer  oder  durch 
Schwefelammonium  aus  neutraler  Lösung 
gefällt  werden  *),  dieses  sind:  Eisen  (Fe), 
Mangan  (Mn),  Nickel  (Ni),  Kobalt  (Co), 
Zink  (Zn),  Aluminium  (AI),  Chrom  0 
(Cr)  und 

c).  solche,  welche  durch  Schwefel- 
wasserstoff gar  nicht  gefällt  werden,  also 
in  Lösung  bleiben,  wie  die  Alkalimetalle: 
Baryum  (Ba),  Strontium  (Sr),  Calcium 
(Ca),  Magnesium  (Mg)  und  Natrium  (Na). 

Der  Schwefelwasserstoff  hat  ferner  noch 
die  Eigenschaft,  energisch  reduzierend  zu 
wirken.  So  macht  er  Jod  aus  Jodsäure 
frei ')  und  verwandelt  unter  Abscheidung 
von  Schwefel  die  Eisenoxydsalze  in  Eisen- 
oxydulsalze etc.*). 


1)  Siehe  Erkl.  1385. 

')  „         „      1386. 

^)  „         „      1258  unter  h). 

*)  ,.         „      1387. 


Frage  511.  Wie  kann  man  die  gif- 
tige Wirkung  des  Schwefelwasserstoffs 
experimentell  darthun? 


Antwort.  Die  giftige  Wirkung  des 
Schwefelwasserstoffs  kann  man  in  der 
Weise  experimentell  darthun,  dass  man 
ein  lebendes  Tier,  z.  B.  eine  Maus, 
Schwefelwasserstoff  einatmen  lässt: 
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Figur  300. 


Erkl.  1388.  Die  Einwirkung  des  Schwefel- 
wasserstoffs auf  den  tierischen  Organismus 
bezw.  das  Blut  kann  man  in  der  Weise  ver- 
anschaulichen, dass  man  frisches,  gut  gerührtes 
und  in  eine  Blase  oder  einen  Wurstdarm  ge- 
fülltes Blut  mit  Schwefelwasserstoff  in  Berüh- 
rung bringt,  indem  man  dasselbe  z.  6.  in  den 
Glascylinder  des  beim  Experiment  256  benutz- 
ten Apparats  hängt.  Der  Wasserstoff  diffun- 
diert dann  sehr  rasch  durch  die  Hülle  und  das 
anfänglich  rot  durchschimmernde  Blut  nimmt 
infolge  Zersetzung  bezw.  Desoxydation  eine 
schwarzgraue  Farbe  an. 


Experiment  256.  Man  bringe  eine  Maos 
samt  der  sie  gefangen  haltenden  Falle  in  einen 
geräumigen  Glascylinder,  siehe  Figur  300, 
dessen  Rand  geschliffen  und  mit  Talg  ein- 
gefettet ist,  halte  dann  mit  einem  Glasstab 
die  Verschlassklappe  der  Maasfalle  so  lange 
offen,  bis  die  Maus  aus  letzterer  herausge- 
krochen ist  and  verschliesse  hierauf  den 
Glascylinder  durch  festes  Aufdrücken  einer 
bereit  gehaltenen  Glasplatte,  in  deren  Darch- 
bohrungen  die  Leitungsröhren  a  und  b  mit 
Siegellack  luftdicht  eingekittet  sind.  Als- 
dann verbinde  man  die  bis  auf  den  Boden 
des  Glascylinders  reichende  Gaszufnhrröhre  a 
mit  einem  Schwefelwasserstoffentwickeier  und 
die  nur  bis  durch  die  Glasplatte  gebende 
Ableitungsröhre  b  mit  einem  Abzug. 

Lässt  man  jetzt,  indem  man  den  Habn 
am  Schwefelwasserstoffentwickeler  vollstän- 
dig offen  stellt,  einen  starken  Gasstrom  in 
den  Glascylinder  eintreten,  so  wird  die  Maus 
fast  augenblicklich  betäubt,  dann  starr  and 
nach  wenigen  Sekunden  tritt  der  Tod  ein*). 


»)  Siehe  Erkl.  1388. 


Frage  512.  Wie  lässt  sich  die  Lös- 
lichkeit des  Schwefelwasserstoffs  in  Was- 
ser oder  Alkohol  durch  einen  einfachen 
Versuch  bestätigen? 

Figur  301. 


Erkl.  1389.  Würde  man  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  257  das  Schwefelwasserstoff- 
gas wie  gewöhnlich  schon  unten  an  der  Cy- 
linderöffnung  eintreten  lassen,  so  sättigte  sich 
beim  Aufsteigen  der  Gasblasen  die  Flüssigkeit 
bereits  so  stark  mit  Schwefelwasserstoff,  dass 
der  zurückbleibende  Rest  derselben  beim  Schüt- 


Antwort.  Experiment  257.  Man  fülle 
einen  mit  kaltem  Wasser  oder  Alkohol  ge- 
füllten und  in  einer  pneumatischen  Wanne 
stehenden  Glascylinder  (oder  Flasche)  in  der 
Weise  mit  Schwefelwasserstoffgas,  dass  man, 
me  in  der  Fig.  301  dargestellt  ist,  ein  an 
der  Leitungsröhre  befestigtes  langes  Stück 
Gummischlauch  bis  zum  Boden  des  Cylinders 
hinaufschiebt,  hierauf  in  raschem  Strom  so 
lange  Schwefelwasserstoff  einleitet,  bis  2/3  der 
Flüssigkeit  von  Gas  verdrängt  sind,  und  nach- 
dem der  Gummischlauch  wieder  herausge- 
zogen ist,  den  Glascylinder  unter  Wasser 
mit  einem  guten  Kork  oder  dem  Ballen  der 
Hand  verschliesst  *). 

Schüttelt  man  dann  die  mit  dem  Schwefel- 
wasserstoff eingeschlossene  Flüssigkeit  tüch- 
tig, so  wird  man  wahrnehmen,  dass  sich 
jetzt  der  innere  Gasdruck  bedeutend  ver- 
mindert hat,  indem  der  Kork  bezw.  die  ver- 
schliessende  Hand  von  der  äusseren  Atmo- 
splÄre  deutlich  fühlbar  auf  die  Mündung 
des  Glascylinders  angedrückt  wird.  Es  muss 
also  auch  ein  grosser  Teil  des  abgesperrten 
Gases  von  der  Flüssigkeit  absorbiert  worden 


»)  Siehe  Erkl.  1389. 


Ueber  die  chemischen  Yerbindungen  des  Schwefels  mit  Wasserstoff. 


503 


teln  nur  noch  wenig  za  absorbieren  vermöchte. 
Der  Versuch  gelingt  daher  am  besten,  wenn  man 
das  Gas  mit  einem  an  die  Leitungsröhre  ange- 
schobenen Stück  Gummischlauchi  welches  sich 
ans  dem  Glascylinder,  ohne  dessen  Mündung 
über  Wasser  heben  zu  müssen,  wieder  heraus- 
ziehen l&88t,  bis  oben  an  das  Ende  des  Auf- 
fanggef&sses  führt 


sein.  Entfernt  man  nun  von  dem  Glas- 
cylinder  den  Verschluss,  so  stürzt  die  äussere 
Luft  mit  Gewalt  in  das  Gefäss  hinein.  Ge- 
schieht dies  unter  Wasser,  so  steigt  letzteres 
in  dem  Cylinder  rasch  in  die  Höhe. 


Frage  513.  Wie  kann  man  die  Brenn- 
barkeit des  Schwefelwasserstoffs  demon- 
strieren? 


Erkl.  1390.  Die  saure  Reaktion  des  Schwefel- 
wasserstoffs kann  man  zu  Anfang  des  neben- 
stehenden Experiments  25S  mittels  feuchten, 
blauen  Lackmuspapiers  nachweisen,  indem  man 
dasselbe  in  den  Gasstrom  hält.  Es  tritt  dann 
eine  schwache  Rötung  des  Reagenspapiers  ein, 
welche  aber  wieder  sehr  rasch  und  besonders 
beim  Trocknen  verschwindet. 


Erkl.  1391.  Die  Explosion  bezw.  Entzündung 
des  Schwefelwasserstoff-Sauerstoffgemischs  kann 
man  auch  unter  Anwendung  des  durch  die  Fi- 
gur 59  veranschaulichten  Apparats  (siehe  Ex- 
periment 46)  mittels  des  elektrischen  Funkens 
bewirken.  Man  muss  aber  dann  beim  Füllen 
des  Apparats  die  eingeleiteten  Gasvolumen  in 
der  Weise  indirekt  messen,  dass  man  bereits 
vorher  an  der  zu  verwendenden  mehr  hoch  als 
weiten  pneumatischen  Wanne  das  jeweilige  Vo- 
lumen des  durch  das  Gas  verdrängten  Wassers 
markiert.  Die  Zunahme  des  Wasserstands  der 
pneumatischen  Wanne  zeigt  dann  das  Volumen 
des  jedesmal  eingeleiteten  Gases  an. 


Figur  302. 


Antwort.  In  freier  atmosphärischer 
Luft,  d.  i.  bei  genügendem  SauerstoflF- 
zutritt,  verbrennt  der  Schwefelwasserstoff 
unter  vollständiger  Oxydation  alles  Schwe- 
fels zu  Wasser  und  Schwefligsäureanhy- 
drid. Diese  Verbrennung  vollzieht  sich 
sogar  unter  Explosion,  wenn  2  Volumen 
SchwefelwasserstoflF  mit  3  Volumen  Sauer- 
stoffvermischt und  dann  entzündet  werden. 

Bei  ungenügender  Luft-  bezw.  Sauer- 
stoflFzufuhr  verbrennt  aber  nicht  aller 
Schwefel,  sondern  scheidet  sich  zum  Teil 
staubförmig  aus.  Das  Verbrennungspro- 
dukt eines  Gasgemisches  von  2  Volumen 
Schwefelwasserstoff  und  1  Volumen  Sauer- 
stoff besteht  daher  aus  Wasser  und  freiem 
Schwefel : 

4H,S  +  2  0j    =    4HjO  +  Sj 

Schwefel-  Sauerstoff       Wasser    Schwefel 
Wasserstoff 

Man  kann  daher  die  Brennbarkeit  des 
Schwefelwasserstoffs,  wie  nachstehend  ge- 
zeigt wird,  in  verschiedener  Weise  de- 
monstrieren ; 

Experiment  258.  Man  entwickele  im 
Freien  oder  unter  einem  guten  Abzug  den 
Schwefelwasserstoff  mittels  Schwefeleisen  und 
verdünnter  Schwefelsäure  aus  einem  Apparat, 
siehe  Fig.  302,  dessen  spitz  ausgezogene  Aus- 
strömungsröhre  eine  kugelförmige  Erweite- 
rung hat,  die  zum  Zurückhalten  von  Wasser- 
tröpfchen mit  Baumwolle  ausgestopft  ist^). 

Nähert  man  dann  nach  einiger  Zeit,  und 
nachdem  alle  atmosphärische  Luft  aus  dem 
Apparat  verdrängt  ist,  der  Ausströmungs- 
öffnung eine  Flamme,  so  entzündet  sich  der 
Schwefelwasserstoff  und  brennt  mit  blauer 
Flamme  fort.  Hält  man  jetzt  über  letztere 
einen  trockenen  Glaskolben,  so  kondensieren 
sich  in  demselben  die  gebildeten  Wasser- 
dämpfe in  Form  kleiner  Tröpfchen,  während 
in  die  Nähe  der  Flamme  gebrachtes,  feuch- 
tes, blaues  Lackmuspapier  von  dem  entstan- 

*)  Siehe  Erkl.  1390. 
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Erkl.  1392.  Die  Abscheidung  von  Schwefel 
infolge  unvollkommener  Verbrennung  von  Schwe- 
felwasserstoff kann  man  sehr  einfach  in  der 
Weise  zeigen,  dass  man  in  die  Schwefelwasser- 
Btoffflamme  eine  kalte  Porzellanscherbe  hält. 
Letztere  bedeckt  sich  dann  sofort  mit  einem 
deutlichen,  tiefgelben  Schwefelanflug. 


denen   Schwefligsäureanbydrid   deutlich  ge- 
rötet wird. 

Experiment  259.  Man  fülle  auf  die  beim 
Experiment  257  angegebene  Weise  einen 
'Glascy linder,  an  welchem  vom  Boden  ab  's 
des  Gehalts  markiert  sind,  zuerst  bis  zu 
dieser  Marke  mit  Schwefelwasserstoffgas  und 
hierauf,  indem  man  mit  der  Zuleitungs- 
röhre  einen  Sauerstoffgasometer  an  Stelle 
des  Schwefelwasserstoffentwickelers  verbin- 
det, vollständig  mit  Sauerstoff. 

Nimmt  man  dann  den  so  mit  einem  Ge- 
misch von  V$  Volumen  Schwefelwasserstoff 
und  ^'s  Volumen  Sauerstoff  gefüllten  und 
nach  dem  Herausziehen  der  Gummischlauch- 
leitung  mit  der  Hand  oder  einem  Kork  ver- 
schlossenen Glascylinder  aus  der  pneumati- 
schen Wanne  und  stellt  ihn  aufrecht,  so 
explodiert  das  Gasgemisch  mit  grosser  Ener- 
gie, wenn  man,  wie  in  der  Fig.  303  darge- 
stellt ist,  der  offenen  Glascylijadermündung 
eine  Flamme  nähert*). 

Experiment  260.  Man  entzünde  das  in 
einem  hohen  und  nicht  allzuweiten,  aufrecht- 
stehenden Glascylinder  enthaltene  Schwefel- 
wassers^offgas,  indem  man  der  Cylindermün- 
dung  eine  Flamme  nähert.  Es  steigt  dann 
die  blaue  Flamme  bis  zum  Boden  des  Gefäs- 
ses  herab.  Da  aber  hierbei  die  Luft-  bezw. 
Sauerstoffzufuhr  bald  unzulänglich  wird,  so 
verbrennt  ausser  dem  Wasserstoff  nur  ein 
geringer  Teil  des  Schwefels  und  infolgedessen 
bedeckt  sich  die  innere  Cylinderwandung  oiit 
einem  deutlichen  Schwefelanflug. 

Diese  unvollständige  Verbrennung  des 
Schwefelwasserstoffs  findet  aber  auch  statt 
wenn  man  die  an  einer  Röhre  R,  siehe 
Fig.  304,  brennende  Schwefelwasserstoff- 
flamme in  einen  hohen  und  mit  atmosphäri- 
scher Luft  gefüllten  Glascylinder  C  einsenkt. 
In  deip  Masse,  als  dann  der  Sauerstoffgehalt 
der  Luft  in  dem  Glasgefäss  abnimmt,  in 
dem  Masse  wird  auch  die  Flamme  matter 
und  grösser  und  der  Glascylinder  mehr  und 
mehr  von  feinem  Schwefelrauch  bezw.  von 
zartem  Schwefelnebel  erfüllt,  bis  schliesslich 
die  Flamme  aus  Mangel  an  Sauerstoff  voll- 
ständig verlischt'). 


^)  Siehe  Erkl.  1391. 
')      „         ,,     1392. 


Frage  514.    In  welcher  Weise  kann 

man  die  Entzündung  des  Schwefelwasser-  Antwort.   Experiment  261.   Man  fülle 

Stoffs  durch  energische  Oxydationsmittel  mehrere    starkwandige ,    weithalsige   Glas- 

darthun?  flaschen   von  V4  bis  V2    Liter   Gehalt  mit 
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Erkl.  1898.  Da  bei  der  Entzündung  des 
khwefelwasserstoffs  mittels  roter  rauchenderSal- 
jetersäare  ein  Verspritzen  der  letzteren  leicht 
nntreten  kaon,  so  ist  es  ratsam,  das  Schwefel- 
Hassers  toffgeftss  in  einem  grösseren  Glascylin- 
1er  aufzustellen  und  die  Salpetersäure  in  zur- 
seitegebogener  Stellung  und  mit  behandschuhten 
Bänden  einzugiessen. 


Erkl.  1894.  Das  Bleisuperoxyd  verwandelt 
sich  bei  der  kurzen  Berührung  mit  Schwefel- 
irasserstoff  nur  oberflächlich  in  Bleisulfid: 

2PbOj  +  4HjS   =   2PbS  +  Sj  +  4H2O 

Bleisnp^r-     Schwefel-  Blei-      Schwefel    Wasser 

ozyd         w«8Mratofr  snlfid 

Man  kann  daher  ein  und  dieselbe  Menge  Blei- 
superoxyd öfters  hintereinander  benützen,  wenn 
man  seine  Oberfläche  durch  Umrühren  jedes- 
mal erneuert. 


Schwefelwasserstoffgas ,  verkorke  dieselbe 
unter  Wasser  und  lasse  sie  mit  dem  Kork 
nach  unten  gekehrt  einige  Zeit  stehen.  Ist 
dann  das  Wasser  von  den  Glaswandungen 
herantergeflossen,  so  entferne  man  dasselbe, 
ohne  dass  Luft  in  die  Flasche  eindringt, 
indem  man  den  Kork  abnimmt  und  mit  dem 
Ballen  der  Hand  die  Flasche  sofort  wieder 
verschliesst. 

Giesst  man  dann  aas  einem  Glaskölbchen 
in  dem  Moment,  wo  man  von  der  aufrecht 
gestellten  Flasche  die  Hand  entfernt,  etwas 
rote  rauchende  Salpetersäure  zu  dem  Schwe- 
felwasserstoffgas,  so  findet  augenblicklich 
unter  Yerpuffung  und  Feuerschein  die  Zer- 
setzung des  Gases  statt  und  eine  Flamme, 
dichte,  rotbraune  Dämpfe  und  Schwefelanflug 
sind  deutlich  wahrnehmbar^). 

Experiment  262.  Man  lasse  aus  einem 
spitzausgezogenen  Ausströmungsrohr  Schwe- 
felwasserstoffgas, welches  durch  Chlorcalcium 
vollständig  entwässert  ist,  auf  trockenes  Blei- 
superoxyd (PbO,)  strömen. 

Der  Schwefelwasserstoff  entzündet  sich 
dann  fast  augenblicklich. 

Löscht  man  die  Flamme  durch  Zudrücken 
der  Gasleitung  oder  durch  Blasen,  so  ent- 
facht sich  dieselbe  so  oft  wieder  von  neuem, 
als  man  den  Gasstrom  gegen  das  Bleisuper- 
oxyd richtet'). 


»)  Siehe  Erkl.  1893. 
')      „         „     1394. 


Frage  515.  Wie  kann  man  die  Zer- 
setzung des  SchwefelwasserstoflFs  durch 
Metalle  experimentell  veranschaulichen? 


ErkL  1395.  Bei  Ausführung  des  Experi- 
ments 263  kann  man  das  bei  d,  siehe  Fig.  295, 
entweichende  Schwefelwasserstoffgas  entweder 
durch  konzentrierteNatriumhydroxydlösung  (sog. 
^^atronlauge)  absorbieren  lassen  oder  direkt  ins 
Freie  leiten. 


ErkL  1396.  L&sst  man  Metallozyde,  z.  B. 
Bleioxyd  (Bleiglätte),  auf  Schwefelwasserstoff 
einwirken,  indem  man  das  Bleioxyd  als  feines 
Pulver  in  einer  sog.  Yerbrennungsröhre  aus- 
breitet und  erhitzt  und  dann  in  langsamem  Strom 
Schwefelwasserstoff  darüber  leitet,  so  setzen 
sich  beide  Körper  in  Schwefelblei  und  Wasser  um : 

PbO  +   H2S    =    PbS  +  HoO 

Bleioxyd     Schwefel-      Schwefel-      Wasser 


Wasserstoff 


blei 


Antwort.  Bringt  man  z.  B.  Kalium 
oder  Natrium  mit  Schwefelwasserstoff  in 
Berührung,  so  tritt  folgende  Reaktion  ein: 

K,    +  H,S    =    K,S  +   H, 
Kalium     Schwefel-     Schwefel-   Wasser- 
wasserstoff     kalium        Stoff 

Diese  Zersetzung  des  Schwefelwasser- 
stoffs vollzieht  sich,  wie  nachstehender 
Versuch  veranschaulicht,  unter  Feuer- 
schein, wenn  das  Kalium  in  erhitztem 
Zustand  mit  dem  Schwefelwasserstoff  zu- 
sammentrifift  *) : 

Experiment  263.  Man  bringe  in  die 
Kugel  c  des  durch  die  Fig.  295  dargestell- 
ten Apparats  ein  erbsengrosses  Stück  trocke- 
nes Kaliummetall  und  leite  dann  aus  der 
Woulfschen   Flasche   a   Schwefelwasserstoff 

t)  Siehe  Erkl.  1395. 
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Das  eingestreute  Pulver  wird  dann  schwarz  und   durch  den  Apparat,  welcher  vom  ChlorcaJ- 
in  der  Röhre  tritt  Wasserdampf  auf,  der  sich   cium  der  Röhre  b  getrocknet  wird, 
zum  Teil  an  den  kühlen  Stellen  in  Form  von       Erhitzt   man  dann,    nachdem  alle  atmo- 
ÄeichT  ^*'"^'"*'"*  """^  """  ^*"  *''  ^""P^  sphärische  Luft  verdrängt  ist,  die  Kugel  c 

zum  Glühen,  so  entzündet  sich  das  Kalium 
im  Seh  wefel  wasserst  oflFgas  und  verbrennt  ant^^r 
lebhafter  FlammenerscheinuDg  zu  Schwefel- 
kalium. 

Figur  305. 


FiRur  306. 


Erkl.  1397.  Die  Scbwefelwasserstoffzer- 
setzung  durch  Metall  erfolgt  viel  leichter  bei 
Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff,  indem  sich 
dann  letzterer  mit  dem  isolierten  Wasserstoff 
zu  Wasser  verbindet.  Bringt  man  z.  B.  in  einen 
circa  3  Centimeter  weiten  und  10 — 12  Centi- 
meter  langen  Glascylinder,  siehe  Fig.  306,  wah- 
rend in  denselben  mittels  zweier  Röhren  gleich- 
zeitig Sauerstoff  und  Schwefelwasserstoff  in  laog- 
samem  Strom  eingeleitet  werden,  feinzerteiltes 
Kupfer,  indem  man  dasselbe  entweder  von  einem 
Kartenblatt  herabschüttet  oder  in  einem  Gaze- 
beutelchen mittels  eines  Drahts  in  den  Glas- 
cylinder senkt,  so  gerät  das  Kupfer  momentan 
in  lebhaftes  Erglühen  und  das  Gasgemisch  ent- 
zündet sich: 

2H2S  +  O2  +  2Cu2    =    2CuS  +  2H2O 

Schwefel-      Sauer-      Kupfer  Kupfer-         "Wasser 

wasserstofF       stoff  sulfür 

Löscht  man  die  Flamme  durch  kurzes  Unter- 
brechen der  Gaszufuhr,  so  kann  man  den  Yer- 


Leitet  man,  wie  im  folgenden  Experi- 
ment gezeigt  wird,  Schwefelwasserstoff 
über  erhitztes  KupJPer*),  so  bildet  sich 
Kupfersulfür  und  Wasserstoff  wird  frei: 

Experiment  264.  Man  fülle  die  circa 
40  Centimeter  lange  sog.  Verbrennungsröhre 
CC\  siehe  Fig.  305,  mit  blanken  Kupfer- 
drehspänen, verbinde  alsdann  die  auf  einen 
Lampenofen  gelegte  Röhre  CC^  bei  C  unter 
Einschaltung  der  Chlorcalciumtrockenröhre 
B  mit  dem  Schwefelwasserstoffentwickeler^ 
A  und  bei  C^  mit  der  Chlorcalciuraröbre  D, 
an  welcher  sich  die  spitzausgezogene  Aas- 
strömungsröhre  r  befindet.  Hierauf  lasse 
man  zur  Verdrängung  der  Luft  einen  lang' 
samen  Schwefelwasserstoffstrom  durch  den 
Apparat  gehen.  Nachdem  letzteres  einige 
Zeit  gewährt  hat,  beginne  man  auch  mit 
dem  allmählichen  Erhitzen  der  Röhre  CC 
Die  Oberfläche  des  Kupfers  Iftsst  dann  vor 
dem  Erwärmen  desselben  eine  wesentliche 
Veränderung  nicht  erkennen,  indem  eine 
nennenswerte  Seh  wefel  wasserstoffzersetznng 
bis  dahin  noch  nicht  stattfindet.  Es  brennt 
daher  das  bei  r  entweichende  Gas  noch  mit 
blauer  Flamme  und  auf  einer  in  dieselbe  ge- 
haltenen Porzellanscherbe  scheidet  sich  auch 
noch  ein  reichlicher,  tiefgelber  Schwefel- 
anflug ab. 


^)  Siehe  Erkl.  1396.    ')  Siehe  Erkl.  1397. 


üeber  die  chemiBchen  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Wasserstoff.  507 

soch  mit  neuen  Kapferpulyennengen  noch  öfters  Sobald  aber  das  Kupfer  anfängt  gltthend 
wiederholen.  Die  Leitungsröhren  sind  denn  zu  werden,  zersetzt  es  den  Schwefelwasser- 
auch  oben  etwas  umgebogen,  damit  sie  nicht   gtoff  und  nimmt,  infolge  Bildung  von  Kupfer- 

TersÄrrder  ""    "''  '""^^^^^    ^^°'   «^^°^^°^  scbwarzgraue  Farbe 

^  '  an.    Das  an  r  brennende   Gas  setzt   dann 

an  eine  in  die  Flamme  gehaltene  Porzellan- 
Erkl.  1898.   Wenn  das  Schwefelwasserstoff-   scherbe  einen  nennenswerten  Schwefelanflug 
gas  eine  genügend  lange,  glühende  Eupferschicht  nicht  mehr  ab,  indem  es  fast  nur  noch  aus 
durchstreicht,  so  wird  es  vollständig  entschwe-   Wasserstoff  besteht  ^). 

feit  und  es  entweicht  dann  reiner  Wasserstoff. 

<)  Siehe  Erkl.  1398. 


Frage  516.    Wie  kann  man  die  cha- 
rakteristische  Reaktion    des    Schwefel- 

wasserstoflFs  auf  die  verschiedenen  Me-  Antwort.      Der    Schwefelwasserstoflf 

tallsalze  experimentell  zur  Anschauung  reagiert  auf  die  Lösungen  der  meisten 

bringen  ?  Metallsalze,  indem  er  sich  mit  den  letz- 
teren unter  Bildung  von  Schwefelmetal- 

Erkl.  1B99.     Wenn  z.  B.  Schwefelwasser-  len  umsetzt, 

stoif  in  eine  saure  Lösung  von  schwefelsaurem  jy^^^^  Reaktion  kommt  aber  im  allge- 

Zink  geleitet  wird,  so  erfolgt  kein  Niederschlag,  -m ..     •  i    ..              i.     ^ 

bezw  keine  Bilding  von  Schwefelzink,  denn  fernen  nur  m  Flüssigkeiten  zustande, 

die  Umsetzung:  welche    sich    gegen    das   entsprechende 

ZnSOi  +  HjS    =    ZnS  +  HjSO^  Schwefelmetall  indifferent  verhalten  *). 

Schwefel-    Schwefel-    Schwefel-    Schwefel-  Da  nuu  die  Schwefclmetalle  in  ihrer 

»auxe.  Zink  wa.aeretoff      zink          .fture  Beständigkeit  gegenüber  verdünnter  Säu- 

kann  nicht  eintreten  weil  Schwefelzink  in  sau-  ^en  eine  grosse  Verschiedenheit  zeigen, 

rer  Lösung  nicht  hestehen  kann,  indem  es  schon  ..           .  i    .                 t  ••                  i! 

von  verdünnter  Schwefelsäure  entsprechend  der  ^0  vermögen  Sich  m  saurer  Losung  auch 

Gleichung:  nur  die  gegen  verdünnte  Säuren  bestän- 

ZnS  4-  H2SO4   =    ZnSOi  -f   H^s  digeren  Schwefelmetalle  und  die  von  Säu- 

Schwefel-       Schwefel-       Schwefelsan-    Schwefel-  rOU    leicht  ZCrSetzbareU  MetallSUlfide    UUF 

zink          .Äupo         reBZink    wa..ex.toif  in  ncutraleu  Flüssigkeiteu  ZU  Wldeu,  wäh- 

'^stZn  aber  Schwefelwasserstoff  auf  eine  l^l^  ^f^  andere  Metalle  gar  nicht  als 

verdünnte  Lösung  von  essigsaurem  Zink  ein-  öChwelelmetall  gefallt  werden, 

wirken,  so  schilp  sich  Schwefelzink  nieder.  Diese  charakteristischen ßeaktionen  des 

indem  letzteres  von  verdünnter  Essigsaure  nicht  SchwefelwasserstoflFs  auf  die  verschiede- 

mehr  zerlegt  wird:       ^  ^^^  Metallsalze  kann  man  wie  folgt  in 

ZnCCjHjOjjj  +  HjS  —   ZnS -^202^^02  einem  einzigen  Versuch  zur  Anschauung 

EBiigianres     Schwefel-      Schwefel-     Essigsfture  u«: ««,«,« . 

Zink          Wasserstoff         zink  Dringen: 

ErkL  1400.  Bei  der  Einwirkung  von  Schwefel-  ^,  Experiment  265.    Man  verbinde,  wie  die 
Wasserstoff  auf  Metallsalzlösungen,  siehe  neben-  Fig.  307  versinnlicht,  mittels  zweifach  ge- 
stehendes Experiment  265,  finden  folgende  um-  bogener  Röhren  and  gutschliessender  durch- 
Setzungen  statt:  bohrterEaatschukstopfen  eine  Anzahl  kleiner 
a)    Saure  Lösuniren  Glascylinder    untereinander,     von    welchen 
p  cn          Tj  G           r«  Q         rr  oi^  jeder  etwas  verdünnte,  durch  einige  Tropfen 
1).    CuSO^  -f-  HjS    =    CuS  +  HjSO^  Chlorwasserstoffsäure  angesäuerte  Metallsalz- 
'""^Zen'    l:«:rtoff    'Äef'     'tTr^'"  lösung  enthält  Und  zwar  der  Reihe  nach: 
Kupfer                      (schwarz)                '  1).  Schwefclsaures  Kupfer  (CuSO^) ;  2).  Zinn- 
SV     SnClj    +  HjS    =    SnS  -f    2  HCl  chlorür(SnCl2);  3).Antimontrichlorid{SbCl3); 

Zinnchlorttr    Schwefel-      Schwefel-    Chlorwasser-  4).     SChwcfelsaurCS     Cadmium    (CdSO^);     5). 

Wasserstoff ^^^^sinn^^^     stoff  Eiscnchlorld    (Fe^Cl«) ',    6).    schwefelsaures 

3^    2Shri    -j-qn^  -  Qh%"T    ßirn  Manganoxydul  (MnS04);  7).  schwefelsaures 

ö).    2SbCl3  +3HjS  _  Sb,S3+    6HC1  2;ink  (ZnSOJ;  8).  doppeltchromsaures  Ka- 

Antimon-      Schwefel-      Schwefel-    Chlorwasser-  ^              «/ '       /            rr- 
Chlorid       Wasserstoff      antimon             stoff 


(orangegelb)  ^)  Siehe  Erkl.  1399. 
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4).     CdSO^  +   H,S    =    CdS   +  HjSOi 

SchwefeUan-  Schwefel-      Schwefel-      Schwefel- 
res  Cadmium  wasseratofF      cadmiam  säure 

(gelb) 

5»).   2  Fe,CI«  -h  2  H,S  =  4  FeCl,  -f  4  HCl  4-  S, 

Eisenchlorid  Schwefel-       Eisen-         Chlor-    Schwe- 
(braone      wasserstofF    chlorttr    Wasserstoff    fei 
Lösung)  (grünliche 

Lösung) 

8»).   2K,Cr,07  +  16  HCl  +  6H,S  =  4  KCl  + 

Doppeltchrom-        Chlor-       Schwefel-         Chlor- 
saures  Kalium       wasser-     Wasserstoff       kalium 
(braungelbe  Lösung)    Stoff 

2CrjCl«+14H,0+  3S, 

Chromchlorid      Wasser      Schwefel 
(grünliche  Lösung) 

9»).    NaOH  +  H,S    =    NaSH  +  H,0 

Natrium«     Schwefel-        Natrium-        Wasser 
hydrozyd   Wasserstoff     hydrosulfld 
(gelbl.  Lösung) 

b).  Neutrale  bezw.  ammoniakalische 
Lösung. 

5b).    2FeCl2  +  2H,S   =   2FeS  +  4 HCl 

Eisenchlorttr   Schwefel-      Eisensulfür      Chlor- 
wasserstoff    (sohwars)    Wasserstoff 

HCl  +  NH,   =   NH4CI 

Chlor-       Ammo-  Chlor- 

wasserstoff    niak  ammonium 

6).  MnS04+  H,S+2NH,  =  MnS  +  (NH»)2S04 

Schwefel-  Schwefel-  Ammo-  Mangan-  Schwefel- 
saures   Wasserstoff   niak         sulfür  saures  Am- 
Mangan-  (fleischrot)  monium 
ozydul 

7).  ZnSO^  +  H,S  -f-  2  NHj  =  ZnS  -f  (NH  J^SO^ 

Schwefel*  Schwefel-  Ammo-  Schwefel-  Schwefel- 
saures Wasserstoff  niak  sink  saures  Am- 
Zink                                            (weiss)  monium 

8b).    CrjClß  +  6NH3  +  6H,0  =  Ct^(OB)^  + 

Chrom-      Ammoniak     Wasser         Chromoxyd- 
chlorid hydrat 

6NH,C1  """"'''" 

Chlorammonium 

9b).  Das  zugefügte  Ammoniak  verändert  das 
gebildete  Natriumhydrosulfid  nicht  (siehe 
Erkl.  1401). 


lium  (KjCfjO^)  und  9).  Natriumhvdroxvd 
(NaOH). 

Leitet  man  nun  Schwefelwasserstoff  durch 
den  Apparat,  so  scheiden  sich  nur  in  dec 
Lösungen  1  bis  4  Schwefelmetalle  ans  und 
zwar  in  1  als  schwarzer,  in  2  als  schwarz- 
brauner, in  8  als  orangeroter  und  in  4  als 
gelber  Niederschlag,  während  die  übrigeD 
Lösungen,  mit  Ausnahme  der  in  5  nnd  8. 
unverändert  bleiben.  Es  werden  nämlich 
das  gelbbraune  Eisenchlorid  infolge  seiner 
Reduktion  zu  Eisenchlorür  und  das  doppelt- 
chromsaure  Kalium  durch  Zersetzung  in 
Chromchlorid  und  Chlorkalium  grtlnlich  ge- 
färbt und  durch  ausgeschiedenen  Schwefel 
etwas  getrtlbt. 

Giesst  man  dann  durch  die  Trichterröhren 
etwas  Ammoniak  zu  Lösungen  5  bis  9.  so 
entstehen  jetzt  auch  in  diesen,  mit  Ausnahme 
der  Natriumhydroxydlösung,  Niederschläge, 
von  welchen  der  in  5  schwarz,  der  in  6 
fleischrot,  der  in  7  weiss  und  der  in  8  grün 
gefärbt  ist»). 


i)  Siehe  Erkl.  1400. 


Figur  307. 


Erkl.  1401.  Um  auch  darzuthun,  dass  das 
Natriumhydroxyd  in  9).  mit  Schwefelwasserstoff 
eine  Verbindung  eingegangen  ist,  bezw.  Schwe- 
fel aufgenommen  hat,  versetze  man  einen  Teil 
desselben  mit  etwas  Eisenchlorür  aus  5).  Es 
entsteht  dann  sofort  ein  Niederschlag  von 
Eisensulfür: 

NaSH  +  NH3  +  FeClj  =  FeS  +  NaCl  + 

Natrium-      Ammo-        Eisen-  Eisen-       Chlor- 

hydrosulfld       niak  sulfUr  sulfttr      natrium 

NH4CI 

Chlorammonium 
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d).   lieber  die  Verwertung  des  Schwefelwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  517.   Welche  Verwertung  findet 
der  Schwefelwasserstoff  im  allgemeinen?      Antwort.      Der    Schwefelwasserstoff 

(HjS)  findet  sowohl  in  Gasform  als  auch 
in  wässeriger  Lösung  in  den  chemischen 
Laboratorien  eine  vielseitige  Anwendung. 
So  bildet  er  ein  unentbehrliches  analyti- 
sches Hilfsmittel,  indem  man  ihn  unter 
anderem  nicht  nur  allein  zur  Scheidung 
ganzer  Metallgruppen  von  einander,  son- 
dern auch  zur  direkten  Erkennung  ein- 
zelner Metalle  verwenden  kann,   da  er 
Erkl.  1402.    Wird  durch  verdannte  und  dieselben  aus  Lösungen  als  entsprechende 
schwach  erwÄrmte  Schwefelsäure  längere  Zeit  und  meist  verschieden  gefärbte  Schwefel- 
Schwefelwasserstoff  geleitet,  so  fällt  die  vor-  Tnofoiia  oncfisilf 
handene  und  aus  dem  zur  Fabrikation  der  Säure  ™^^^^^  ausiaiii. 

verwandten  Schwefel  stammende  arsenige  Säure        ^^^^  ^^  ^^^  Technik  Wird  der  bcüwefel- 

als  gelbes  Arsentrisulfid  aus :  wasserstoff  in  grosser  Menge  angewendet, 

2H3ASO3  +  SHjS  =  As,S3  +  6HjO        SO  z.  B.  zur  Entfernung  bezw.  Ausfäl- 

Arsenige         Sohirefel-         Arsen-         Wasser  lUUg    dcr  arSCUigeU  SäurC  aUS  der  SchWC- 

felsäure*),  beim  Ausbringen  von  Edel- 
metallen, bei  der  Darstellung  von  Theer- 
farben  u.  s.  w.  als  Reduktionsmittel  etc. 
Als  wesentlichster  Bestandteil  der  sog. 
Schwefelquellen  wird  der  Schwefelwasser- 
stoff auch  als  ein  viel  gerühmtes  Heil- 
mittel gegen  die  verschiedensten  Krank- 
heiten innerlich  und  äusserlich  ange- 
wendet. 


Säare  'Wasserstoff       trisnlfid 


')  Siehe  Erkl.  1402. 


fi).  Ueber  die  Entdeckung  des  Schwefelwasserstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  518.    Was  ist  über  die  Ent- 
deckung des  Schwefelwasserstoffs  zu  be-      Antwort.      Der    Schwefelwasserstoff 
merken?  (H^S)  wird  mit  Sicherheit  erst  im  16. 

und  17.  Jahrhundert  erwähnt,  wobei 
er  unter  der  allgemeinen  Bezeichnung 
„schweflige  Dämpfe"  mit  einbegriffen 
ist  Seine  Entzündbarkeit  erwähnte  zwar 
Meyer  schon  1764,  allein  genauer  unter- 
sucht wurde  das  Schwefelwasserstoffgas 
erst  1772  von  Scheele,  welcher  es  als 
aus  Schwefel,  Phlogiston  und  Wärme  zu- 
sammengesetzt betrachtete,  da  er  beob- 
achtet hatte,  dass  es  sich  beim  Erhitzen 
von  Schwefel  in  brennbare  Luft  (Wasser- 
stoffgas) bilde.  Scheele  war  auch  der 
erste,  welcher  reines  Schwefelwasserstqff- 
gas  durch  Behandlung  von  Schwefeleisen 
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mit  verdünnter  Schwefelsäure  dargestellt 
hatte. 

Als  eine  sauerstofffreie  Säure  wurde 
der  Schwefelwasserstoff  1796  von  Ber- 
thollet  erkannt 


b).  üeber  das  WaBBerBtoffsaperBulfid. 

Formel  =  HjSj  (?). 


Frage  519.  Was  ist  über  das  Wasser- 
stoffsupersuliid  im  allgemeinen  zu  be- 
merken? 


BrU.  1403.  Das  Wasserstoffsupersalfid  fahrt 
unter  andern  noch  folgende  Bezeichnungen: 
Doppelt-  Schwefelwasserstoff;  Wasserstoffhyper- 
«ulfid ;  Wasserstoffdisalfid;  Wasserstoffschwefel ; 
hydrothionige  S&ure;  etc. 


Antwort.  Die  Zusammensetzung  des 
Wasserstoffsupersulfids  *)  hat  seiner  leich- 
ten Zersetzbarkeit  halber  mit  Sicherheit 
bis  jetzt  noch  nicht  festgestellt  werden 
können.  Die  Analogien,  welche  in  Be- 
zug auf  Darstellung  und  allgemeines  Ver- 
halten zwischen  dem  Wasserstoffsuper- 
oxyd (HjOj)  und  dem  Wasserstoffsuper- 
sulfid herrschen,  deuten  aber  darauf  hin, 
dass  dem  letzteren  auch  die  dem  Wasser- 
stoffsuperoxyd analoge  Formel  HjS^  zu- 
kommen dürfte. 


0  Siehe  Erkl.  1403. 


a).    Ueber  die  Darstellung  des  Wasserstoffsupersulfids  Im  allgemeinen. 


Frage  520.  Wie  kann  man  die  Wasser- 
f^offsupersulfiddarstellung  experimentell 
zeigen? 

BrU.  1404.  Die  Calciampentasulfidbildung 
vollzieht  sich  nach  der  Gleichung : 

^  Ca  (OH),  4-  6  S,  =  2  CaSj  +  CaSjOj  +  3  HjO 

'Calcium-      Schwefel      Calcium-  Unterschwef-  Walser 
•bydroxyd  pentasalfid    ligsaures 

Calcium 

Durch  das  l&ngere  Kochen  zerftllt  aber  wieder 
^)  ein  Teil  des  unterschwefligsauren  Calciums 
in  Schwefel  und  schwefligsaures  Calcium,  wo- 
von das  letztere  infolge  Sauerstofifaufnahme 
t)  teilweise  wieder  in  schwefelsaures  Calcium 
(Gips)  abergeht,  welches  sich  samt  dem  ausge- 
-schiedenen  Schwefel  in  der  Flüssigkeit  absetzt: 


41).    .    .    2CaS203   =   2CaS03  -f  S, 

TJnterschweflig-      Schweflig-    Schwefel 
saures  Calcium  saures 

Calcium 

b).    .    .     2CaS03  +  0,   =  2CaS04 

Schwefligsau-    Sauer-      Schwefelsau- 
res Calcium       Stoff         res  Calcium 


Antwort.  Giesst  man  konzentrierte 
Lösung  eines  Mehrfachschwefelmetalls  in 
massig  konzentrierte  Chlorwasserstoff- 
säure, so  scheidet  sich  am  Boden  des 
Mischungsgefässes  eine  gelbe,  ölähnliche 
Flüssigkeit  ab,  d.  i.  WasserstofiFsuper- 
sulfid: 

4HCl  +  2Ca,S5  =  2CaC]j  +38,+ 
Chlor-       Calcium-  Chlor-      Schwefel 

Wasserstoff  pentasulfid       calcium 

2H,S, 

Wasserstoffsuper- 
sulfid 

Man  kann  daher  die  Wasserstoffsuper- 
sulfiddarstellung auf  folgende  Weise  ex- 
perimentell zeigen: 

Experiment  266.  Man  koche  zunächst 
in  einer  Porzellanschale  ca.  1  Stande  lang 
unter  öfterem  Umrühren  80  Gramm  guten. 
trockenen,    gelöschten  Kalk,    100  Gramin 
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Srki.  1405.  Bei  Ansfahrung  des  neben- 
itehenden  Experiments  266  kommt  es  darauf 
LQ,  dass  die  Calciumpentasnlfidlösung  in  die 
iberschüssige  S&ure  gegossen  wird.  Würde 
nan  umgekehrt  verfahren  und  die  Chlorwasser- 
totfsäure  in  die  Calciumpentasnlfidlösung  schQt- 
en,  so  erhielte  man  kein  Wasserstoffsupersul- 
id,  sondern  unter  Schwefelwasserstoffentwicke- 
ung  feinzerteilten  (präzipitierten)  Schwefel,  sog. 
ichwefelmilch,  indem  dann  die  Reaktion  einen 
ludern  Verlauf  nimmt: 


CaSj  -t-  2HC1  = 

Calciam-         Chlor- 
pentasalfld      wasser- 
Btoffifture 


CaClj  +  HjS  -h  2Sj 

Chlor-      Schirefel-   Schwefel 
calciam   wasteritoff 


Erkl.  1406.  Zum  Einfallen  bezw.  Aufbe* 
rahreu  von  W^asserstoffsupersulfid  eignet  sich 
die  durch  Fig  308  dargestellte 
Figur  308.  Röhre  ab  c.  Dieselbe  ist,  bevor 
sie  bei  b  trichterförmig  ausgezogen 
wird,  in  c  mit  etwas  trockenem 
Chlorcalcium  versehen.  Man  macht 
den  Röhrenteil  c  schwach  lauwarm 
und  füllt  dann  den  Trichteransatz 
a  mit  Wasserstoffsupersulfid.  Es 
zieht  sich  dann  das  letztere  beim 
Abkühlen  mittels  Eis  nach  c  herab. 
Hat  sich  die  Röhre  bis  zu  Vs  S^' 
füllt,  so  wird  der  Trichter  bei  b 
abgeschmolzen.  Es  ist  aber  immer- 
hin ratsam,  mit  einer  bereits  län- 
gere Zeit  aufbewahrten  and  mit 
Wasserstoffsupersulfid  gefüllten  Röhre  behut- 
sam umzugehen,  da  bei  eingetretener  Zersetzung 
Explosionsgefahr  vorhanden  ist. 


Schwefelblamen  und  1300  Kubikcentimeter 
Wasser,  lasse  dann  die  so  erhaltene  braunrote 
Calciampentasalfidlösung  klar  absetzen  ^)  und 
giesse  dieselbe  hierauf  von  dem  ungelöst  ge- 
bliebenen Satze  in  einen  Glaskolben  vor- 
sichtig ab. 

Alsdann  vermische  man  340  Kubikcenti- 
meter konzentrierte  rohe  Chlorwasserstoff- 
säure  (Salzsäure)  mit  170  Kubikcentimeter 
Wasser  und  schütte  das  Gemisch  in  einen 
grossen  Scheidetrichter').  Giesst  man  nun  auf 
einmal  anter  Umrühren  die  Calciumpentasol- 
fidlösung  za  der  verdünnten  Säure '),  so  ent- 
steht ein  milchig -trübes  Gemisch,  aus  wel- 
chem sich  am  Boden  des  Scheidetrichters 
in  ca.  5  Minaten  eine  reichliche  Menge  von 
Wasserstoffsapersulfid  als  gelbes  Oel  sammelt. 

Füllt  man  das  auf  diese  Weise  gewonnene 
Wasserstoffsupersulfid  in  Glasröhren,  und 
schmilzt  dieselben  zu,  nachdem  man  zur  Ab- 
sorption der  beigemischten  feinen  Wasser- 
tröpfchen noch  einige  Stückchen  trockenen 
Ghlorcalciuros  der  Flüssigkeit  zugesetzt  hat, 
so  kann  man  es  lange  Zeit  unzersetzt  auf- 
bewahren *). 


<)  Siehe  Erkl.  1404. 

')      „        „  1157. 

')      „        „  1405. 
*)      ,> 


1406. 


/).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Wasserstoffsupersulfids  im  allgemeinen. 


Frage  521.  Wodurch  charakterisiert 
sich  das  .Wasserstoffsupersulfid  im  allge- 
meinen? 


KrkL  1407.  Eine  Lösung  von  Wasserstoff- 
sopersttlfid  in  Aether  ist  wenig  beständig  und 
scheidet  schon  nach  kurzer  Zeit  Kristalle  von 
Schwefel  aus. 


Erkl.  1408.  Das  Wasserstoffsupersulfid, 
welches  von  Scheele  entdeckt  und  von  Berthol- 
^^t  zuerst  genauer  untersucht  wurde,  erhielt 
von  letzterem  die  Formel  H^Sj  und  von  Thenard 
die  Formel  H^Sj.  Die  direkten  Analysen  des 
Wasserstoflfsupersulfids  ergaben  stets  mehr 
Schwefel,  da  es  freien  Schwefel  leicht  löst, 
^'ach  den  neueren  Untersuchungen  Bamsays 


Antwort.  Das  Wasserstoffsupersulfid 
bildet  eine  süsslich-bitter  schmeckende, 
widrig  riechende,  die  Nase  und  Augen 
heftig  reizende,  schwere,  gelbe  und  öl- 
ähnliche  Flüssigkeit  von  1,769  spezif. 
Gewicht. 

Es  erzeugt  auf  der  Haut  weisse  Flecken 
und  und  wirkt  auf  verschiedene  organi- 
sche Farbstoffe  wie  Lackmus  und  In- 
digo etc.  vorübergehend  bleichend. 

Das  Wasserstoffsupersulfid  ist  unlös- 
lich in  Wasser  und  Alkohol  und  löslich 
in  Aether  *)  und  Schwefelkohlenstoff.  Es 
lässt  sich  nur  vollkommen  wasserfrei  und 
vor  dem  Zutritt  der  Luft  verwahrt,  lange 
Zeit  unzersetzt  aufbewahren,  zerfällt  aber 


*)  Siehe  Erkl.  1407. 
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schwankt  die  Zusammensetzung  dieses  Körpers 
zwischen  HjS,  undH^Sfo.  A.W.v, Ho fniann  und 
E,  Schmidt  suchten  die  Konstitution  des  Wasser- 
stoffsupersulfids durch  Herstellung  und  Unter- 
suchung seiner  Verbindungen  mit  Strychnin  und 
Brucin:  CjiH^NjOi  +  HjSj,  (C,iH,2N20,)2  + 
3  H^Sp  (C2tH22N202)2  +  3  HjSj  +  3  HjO  'fest- 
zustellen, aus  welchen  sich  nach  der  Zersetzung 
durch  S&uren  schwere  ölige  und  alle  Eigen- 
schaften des  Wasserstoffsupersulfids  zeigende 
Tropfen  abscheiden,  so  dass  die  Existenz  der 
Verbindungen  HjS,  und  HjS,  nicht  unwahr- 
scheinlich ist. 

Eine  praktische  Verwertung  findet  das  Wasser- 
Btoffsupersulfid  nicht.  Es  eignet  sich  aber  sehr 
gut  zur  Darstellung  flüssigen  Schwefelwasser- 
stoffs. 


bei  Gegenwart  von  Wasser  langsam  schd 
unter  gewöhnlicher  Temperatur,  schnell^ 
aber  beim  Erwärmen  auf  60  bis  100^ 
SchwefelwasserstoflF  und  Schwefel.  Dies 
Zersetzung  wird  aber  besonders  energis 
und  oft  unter  Feuerschein  durch  alle  Köij 
per  bewirkt,  welche  das  WasserstoflFsupep 
oxyd,  mit  dem  das  WasserstoflfsupersulfiJ' 
in  seinen  Eigenschaften  viel  Aehnlichkeii 
hat,  zum  Zerfall  bringen,  z.  B.  Kohlen- 
pulver,  Platin,  Gold,  Silberoxyd,  Braun- 
stein etc.  in  fein  zerteiltem  Zustand. 

Seine  Beständigkeit  wird  ebenso  wit 
beim  Wasserstoffsuperoxyd  durch  Sauren 
erhöht  und  Alkalien  vermindert. 

Das  WasserstoflFsupersulfid  lässt  sich 
an  der  atmosphärischen  Luft  entzünden 
und  verbrennt  mit  blauer  Flamme  zu 
Schwefligsäureanhydrid  und  Wasser*). 

^Siehe  Erkl.  1408. 


Frage  522.  Wie  kann  man  die  Selbst- 
zersetzung des  Wasserstoffsupersulfids 
unter  gleichzeitiger  Verdichtung  des  da- 
bei zur  Bildung  kommenden  Schwefel- 
wasserstoffs experimentell  zeigen? 


Xrkl.  1409.  Bei  Ausführung  des  nehen- 
stehenden  Experiments  267  muss  man  vorsich- 
tig zu  Werke  gehen.  Insbesondere  vermeide 
man,  die  geschlossene  und  mit  Wasserstoff- 
supersulfid  gefüllte  Röhre  anzustossen  oder 
ohne  starke  Tuchumhüllung  längere  Zeit  in  der 
warmen  Hand  zu  halten,  da  dann  ein  Zersprin- 
gen der  Köhre  leichter  vorkommen  kann. 


Antwort.  Wird  Wasserstoffsupersulfid 
in  feuchtem  Zustand  sich  selbst  über- 
lassen, so  zersetzt  es  sich  unter  Abschei- 
dung von  Schwefel  und  reichlicher  Schve- 
felwasserstoffentwickelung  : 

2H,Sx     =     2H2S   -f  nSj 
Wasserstoff-        Schwefel-      Schwefel 
supersulfid        Wasserstoff 

Findet  diese  fortschreitende  Zersetzung 
in  einem  geschlossenen  und  verhältDis- 
mässig  engen  Raum,  z.  B.  einer  znge- 
schmolzenen  Glasröhre  statt,  so  wird  der 
Eigendruck  des  in  grosser  Menge  auf- 
tretenden Schwefelwasserstoffs  schliesslich 
so  gross,  dass  sich  der  letztere  schon  bei 
geringer  Abkühlung  verflüssigt 

Um  diese  Erscheinungen  experimentell 
zu  zeigen,  kann  man  wie  folgt  verfahren*): 

Experiment  267.  Man  ziehe  eine  1.5 
Gentimeter  weite  und  35  Gentimeter  lange, 
bereits  einseitig  zngeschmolzene  Röhre  am 
offenen  Ende  trichterförmig  aus,  s.  Fig.  30>. 
biege  dieselbe  hieraof  rechtwinkelig,  sielte 
Fig.  309,  und  fülle  sie  dann  auf  die  in  der 
Erkl.  1406  angegebene  Weise  ca.  7  Genti- 
meter hoch  mit  feuchtem  Wasserstoffsuper- 
sulfid.    Alsdann  stecke  man  den  Köhren* 

»)  Siehe  Erkl.  1409. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881, 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ansführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  brochiert,  um  den  sofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzehie  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementapreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
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8).  AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


ft^^  Das  vollständige 
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der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnllclies  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlicb  *ii  S — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten and  praktischsten  Aufgraben  aus  dem  Gegamtgrebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik 9  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
BrOeken-  nnd  Hochbaues,  des  konstraktifen  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllst&ndi^ 
grelSster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklärangren  nebst  Angrabe  and  Entvrickeloiiir  ^^r 
benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antvrorten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngel5sten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricbtsplancs  folgender  Schulen:  Realschnlen  I.  nnd  II.  Ordn«,  gleich- 
berechtigten liöhercn  Biirgerscholcn,  Frivatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien.  Schul lehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baagewerkschnicn, 
Gewerbeschalen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildangsschnlen,  Akademien,  Unirersiläten,  Land'  nnd  Forstwissenschaftssehnlen, 
Militärschnleu,  Torbereitangs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei« 
willige-  nnd  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gr<)i5ste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prflfnngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  Ob'eraus  grosse  Frachtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lelirer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul' 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er* 
übrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll« 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  ISsen,  die  gc 
habten  Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffrisclinng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berafs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thnnlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlniig. 
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JErkl.  1410.  Die  Verflüssigang  des  Schwefel- 
wasserstoffs bei  dem  Experiment  267  durch 
Kin tauchen  des  Röhrenschenkels  ab  in  die 
Kältemischung  kann  man  beliebig  oft  wieder- 
holen. Da  aber  die  Wasserstoffsupersulfidzer- 
Setzung  stets  weiter  geht,  so  wird  mit  der  Zeit 
auch  der  Druck  grösser.  Man  sei  daher  mit 
bereits  l&nger  aufbewahrten  Bohren  besonders 
vorsichtig  und  verwahre  dieselben  stets  an 
einem  sicheren  und  kühlen  Ort. 


Schenkel  ob  in  eine  Eühlhülse^),  schmelze 
jetzt  den  Trichteransatz  bei  a  gut  ab  und 
hänge  nun  den  so  gefüllten  Apparat  an  b 
in  einem  abgesperrten  Raum,  mit  einem  Tuch 
bedeckt,  auf. 

Das  Wasserstoffsupersuliid  zersetzt  sich 
dann  allmählich,  wird  teigig  und  setzt 
Schwefelkristalle  ab. 

Nimmt  man  dann  nach  5  bis  6  Tagen, 
in  welcher  Zeit  in  der  Regel  der  Zerfall 
des  Wasserstoffsupersulfids  weit  genug  vor- 
geschritten ist,  die  Röhre  vorsichtig  und  in 
ein  starkes  Tuch  gewickelt  und  taucht  die- 
selbe jetzt  mit  dem  Schenkel  ab  in  eine  Kälte- 
mischung von  gestossenem  £is  und  Koch- 
salz, so  verdichtet  sich  der  unter  hohem 
Eigendmck  befindliche  Schwefelwasserstoff 
bei  a  zu  einer  leicht  beweglichen,  wasser- 
hellen Flüssigkeit'). 


i)  Siehe  Erkl.  1001. 
')      „        ,,     1410. 


25).    Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefel» 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Schwefelhaloide. 


Frage  523.  Was  ist  über  die  Halogen- 
Verbindungen  des  Schwefels  im  allgemei- 
nen zu  bemerken? 


Antwort.  Sämtliche  Halog^nverbin- 
düngen  des  Schwefels  lassen  sich  durch 
direkte  Vereinigung  der  beiden  Elemente 
darstellen.  Hierbei  müssen  aber  letztere 
in  vollkommen  trokenem  Zustand  ange- 
wendet werden,  indem  alle  Schwefel- 
haloide durch  Wasser  leicht  zersetzt 
werden. 


a).   Ueber  die  Chlorverbindungen  des  Schwefels. 


Frage  524.     Welches   sind   die   bis 
jetzt   bekannten  Chlorverbindungen  des 

Schwefels? 


ErkL  1411.  Zuerst  and  zu  einer  Zeit,  wo 
man  aber  die  Natur  des  Chlors  noch  in  Un- 
gewissheit  war,  beobachtete  Hagemann  die  Ein- 
wirkung desselben  auf  Schwefel,  während  sp&ter 
Thomson  und  Berthöllet  sich  mit  der  Verbindung 
selbst  von  Chlor  und  Schwefel  beschäftigten. 
Der  erstere  von  beiden  nannte  die  Verbindung 
salzsaures  Schwefeloxyd  oder  schwefelhaltige 
Salzsäure  und  der  letztere  oxy schweflige  Säure. 
Genauer  untersucht  wurden  die  Chlor- Schwefel- 
steffen, Chemie. 


Antwort.  Schwefel  und  Chlor,  deren 
Vereinigung  mit  grosser  Leichtigkeit  er- 
folgt, bilden  je  nach  den  Mengen-  und 
Temperaturverhältnissen,  unter  welchen 
beide  Elemente  miteinander  in  Berüh- 
rung gebracht  werden,  auch  verschiedene 
Produkte  •). 

Von  diesen  Chlorverbindungen  des 
Schwefels  sind  bis  jetzt  folgende  näher 
bekannt: 


')  Siehe  Erkl.  1411. 
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yerbindongen  zuerst  yod  BucMids  und  Dav^, 
dann  von  H.  JRose,  Dumas,  Marchand  und  m 
neuerer  Zeit  von  Carius,  Hübner,  Guerout  und 
Mu^adis, 


1). 
2). 
und 
3). 


das  Schwefelmonochlorid  =  SjCL 
das  Schwefeldichlorid      =  SCL 

das  Schwefeltetrachlorid  =  SCl^ 


1).   Ueber  das  Schwefelmonochlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SjCl,  oder  Cl— S— S— Cl.   Molekulargewicht  =  135,0. 


Frage  525.  Was  ist  von  der  Bildung 
des  Schwefelmonochlorids  im  allgemeinen 
zu  erwähnen? 


Srkl.  1412.  Das  bei  der  ersten  Destillation 
gewonnene  Schwefelmonochlorid  enth&lt  stets 
freien  Schwefel  aufgelöst.  Um  es  nun  von  diesem 
Schwefelaberschuss  zu  reinigen,  unterwirft  man 
es  so  oft  der  fraktionierten  Destillation  und  tkugt 
dabei  stets  das  zwischen  138  und  139®  Ueber- 
gehende  besonders  auf,  bis  der  Siedepunkt  des 
Destillats  bei  138®  konstant  bleibt. 


Antwort.  Leitet  man  durch  den  Tu- 
bulus  einer  Retorte,  in  welcher  sich 
schmelzender  Schwefel  befindet,  auf  letz- 
teren einen  langsamen  Strom  von  voll- 
kommen trockenem  Chlor,  so  wird  das- 
selbe vom  Schwefel  begierig  und  unt^r 
schwacher  Flammenentwickelung  absor- 
biert, indem  sich  beide  Elemente  mit- 
einander verbinden.  In  der  Retorte  ent- 
steht dann  eine  rotgelbe  Flüssigkeit 
nämlich  eine  Lösung  von  überschüssigem 
Schwefel  in  Schwefelmonochlorid.  Unter- 
bricht man  nun  und  zwar  bevor  aller 
Schwefel  gebunden  bezw.  aufgelöst  ist, 
die  Chlorentwickelung,  setzt  aber  das 
Erhitzen  der  Retorte  fort,  so  verflüchtigt 
sich  hauptsächlich  das  gebildete  Schwefel- 
monochlorid und  kann  in  einer  gekühlten 
Vorlage  wieder  verdichtet  bezw.  aufge- 
fangen werden,  während  der  grösste  Teil 
des  aufgelösten  überschüssigen  Schwefels 
in  der  Retorte  zurückbleibt*). 


*)  Siebe  Erkl.  1412. 


Frage  526.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Schwefelmono- 
chlorids? 


ErkL  1413.  Das  Schwefelmonochlorid  (SjCl,) 
fahrt  unter  andern  noch  folgende  Bezeichnun- 
gen :  Ghlordisulfid ;  Chlorpersulfid ;  Einfach- 
Chlorschwefel;  Schwefelchlorid;  Schwefelchlo- 
rtlr;  Halb-Chlorschwefel;  Schwefelsemichlorid; 
Schwefelsulfochlorid;  Chlorsupersulfid ;  Schwe- 
felsalzs&ure ;  Schwefeloxydsalzsäure  etc.  Im 
Englischen  wird  es  „Chloride  of  sulfur'^  und  im 
Französischen  „Chlorure  de  soufre"  genannt. 


Antwort.  Das  Schwefelmonochlorid*). 
welches  aus  47,49  7o  Schwefel  und  52,51  °ö 
Chlor  besteht,  bildet  eine  schwach  rau- 
chende, rotgelbe  Flüssigkeit  von  widri- 
gem, erstickendem,  zu  Thränen  reizendem 
Geruch  und  1,687  spezif.  Gewicht.  E? 
lässt  sich  unzersetzt  destillieren,  siedet 
bei  138^  ^),  sinkt  in  Wasser  wie  schweres 
Oel  zu  Boden,  wird  aber  von  demselben 
nicht  gelöst,  sondern  langsam  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  schneller  aber 


1)  Siehe  Erkl.  1413. 
')      ,,         ,,     1414. 
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Erkl.  1414.  Das  Schwefelmonochlorid  (SjCl,) 
siedet  nach  Chevrier  bei  136^  unter  758  Milli- 
meter Druck,  nach  Dumas  bei  138^  und  nach 
Carius  bei  138  bis  139  <»  Gels. 


beim  Erhitzen  in  Chlorwasserstoff,  Schwef- 
ligsäureanhydrid und  Schwefel  zersetzt: 

4S,C1,  +  4H,0  =  8HCl-f  2S0,+ 

Schwefel-      Wasser        Chlor-     Schweflig- 

mono-  ■   Wasserstoff     s&ure- 

chlorid  anhydrid 

3  Sj 

Schwefel 

Das  Schwefelmonochlohd  lässt  sich 
mit  Benzin  und  Schwefelkohlenstoff,  ohne 
eine  Veränderung  zu  erleiden,  vermischen, 
wird  aber  von  Aether  und  Alkohol  nur 
unter  Zersetzung  gelöst. 

Es  ist  ein  vorzügliches  Lösungsmittel 
für  Schwefel,  indem  es  von  demselben 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  circa  67%, 
weit  mehr  aber  in  der  Wärme  auflöst 
und  ihn  dann  wieder  beim  Abkühlen 
kristallisiert  ausscheidet. 


Frage  527.  Worin  besteht  die  haupt- 
sachlichste Verwertung  des  Schwefel- 
monochlorids? 


XrkL  1415.  In  neuerer  Zeit  wird  zum  Vul- 
kanisieren des  Kautschuks  auch  ein  Gemisch 
von  Benzin  und  Schwefelmonochlorid,  in  welchem 
etwas  Schwefel  aufgelöst  worden  ist,  angewandt. 

ErkL  1416.  Ein  2  Millimeter  dickes  Kautschuk- 
bl&tt  sangt  heim  Eintauchen  in  eine  Schwefel- 
monochloridmischung sein  Tierfaches  Gewicht 
derselben  auf  und  hftlt  10  bis  15%  Schwefel 
2nrQck. 


Erkl.  1417.  Das  Schwefelmonochlorid  übt 
auch  auf  fette  Oele  eine  eigentflmliche  Wirkung 
aas:  Fügt  man  zu  einem  fetten  Oel  V30  Volumen 
Schwefelmonochlorid  und  schQttelt,  so  löst  sich 
das  letztere  auf  und  zwar  ohne  zunächst  einen 
sichtlichen  Einfluss  auszuüben.  Die  Masse  er- 
wärmt sich  dann  aber  bald  und  wird  z&he. 
Beträgt  der  Schwefelmonochloridzusatz  */io  Vo- 
lumen, so  findet  eine  Wärmesteigerung  von  50 
bis  60^  statt,  während  das  Oel  sich  in  eine  dicke, 
2ihe  und  kautschukähnliche  Masse  verwandelt. 


Antwort  Die  hauptsächlichste  Ver- 
wertung des  Schwefelmonochlorids  besteht 
in  seiner  Anwendung  zum  Vulkanisieren 
des  Kautschuks. 

Hierbei  werden  die  hergestellten  Kaut- 
schukgegenstände gut  gereinigt  und  ge- 
trocknet, wiederholt  1 — 2  Minuten  lang 
in  eine  Mischung  von  2  V2  Teilen  Schwefel- 
monochlorid in  100  Teile  Schwefelkohlen- 
stoff*) eingetaucht  und  dann  zur  Ent- 
fernung des  gebildeten  Chlorwasserstoffs 
einem  Luftstrom  von  22 — 25  ®  ausgesetzt 
und  schliesshch  mit  einer  schwachen  al- 
kalischen Lösung  von  der  noch  anhängen- 
den Säure  vollkommen  befreit. 

Der  Kautschuk  nimmt  dabei  Schwefel 
in  sich  auf*)  und  verliert  dadurch  die 
unangenehmen  Eigenschaften,  wie  Klebrig- 
keit etc^). 

»)  Siehe  Erkl.  1415. 
')  „  „  1416. 
')      „    ,:   1417. 


2).  Ueber  das  Schwefeldichiorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SClj.    Molekulargewicht  =  103. 

Frage  528.     Was    kann    man    von 
<lein   Schwefeldichiorid .  im    allgemeinen      Antwort.     Sättigt  man  auf  0°  abge- 
erwähnen  ?  kühltes  Schwefelmonochlorid  {S^  Cl )  voll- 
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Brkl.  1418.  Das  Schwefeldichlor^  (SCI,), 
auch  Schwefeldichlorür  genannt,  führt  sowohl 
die  Bezeichnung  ^Zweifach-Chlorschwefel''  als 
auchyjEinfach-Chlorschwefel''.  Ausserdem  findet 
man  für  diese  Verbindung  hier  und  da  noch 
folgende  Namen  angewandt:  Chlorschwefel, 
Schwefelbischlorid,  Chlormonosulfid  und  Chlor- 
sulfid. 


Erkl.  1419.  Das  Schwefeldichlorid  (SCI,) 
wurde  zwar  von  H,  Rose  zuerst  dargestellt,  je- 
doch nicht  von  ihm,  sondern  erst  von  Dunias 
als  bestimmte  Verbindung  erkannt.  Genauer 
festgestellt  wurde  die  Existenz  des  Schwefel- 
dichlorids  durch  Hübner  und  GueroiU,  deren 
Versuche  auch  von  Dalzid  und  Thorpe  bald 
bestätigt  wurden. 


kommen  mit  Chlorgas  und  verdrängt  hier- 
auf das  überschüssige,  nur  absorbierte 
und  nicht  gebundene  Chlor  durch  Ein- 
leiten von  trockenem  Kohlensäureanhy- 
dridgas,  so  erhält  man  Schwefeldichlorid  \i 
als  eine  dunkelbraune  Flüssigkeit: 

S,C1,  -f  Cl,    =    2  SCI, 

Schwefel-      Chlor        Schwefel- 
monochlorid dichlorid 

Das  Schwefeldichlorid  bildet  eine  öl- 
ähnlich  dünne,  an  der  Luft  rauchende 
und  dem  Schwefelmonochlorid  ähnlich 
riechende,  höchst  unbeständige  Verbin- 
dung. Es  siedet  unter  Zersetzung  bezw. 
Chlorentwickelung  bereits  bei  64°  und 
geht  allmählich  vollständig  wieder  in 
Schwefelmonochlorid  über. 

Das  Schwefeldichlorid  hat  ein  spezif. 
Gewicht  von  1,620,  sinkt  also  in  Wasser 
unter,  und  wird  von  diesem  noch  schneller 
als  Schwefelmonochlorid  zersetzt: 

4SC1,  +4H,0  =  8HC1  +  2S0,T 
Schwefel-     Wasser         Chlor-     Schweflig- 
dichlorid  Wasserstoff    säiire- 

anhydrid 

s, 

Schwefel 

Es  findet  eine  technische  Verwertung 
von  Belang  nicht  und  hat  nur  ein  wissen- 
schaftliches Interesse  ^). 

»)  Siehe  Erkl.  1418. 
')      „         n     1419. 


3).  Ueber  das  Schwefeltetrachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SCI4.    Molekulargewicht  t=:  174. 


Frage  529.  Was  kann  man  von  dem 
Schwefeltetrachlorid  im  allgemeinen  her- 
vorheben? 


Erkl.  1420.  Das  Schwefeltetrachlorid  führt 
ausser  der  Bezeichnung  ^jSchwefeltetrachlorür" 
auch  noch  den  Namen  „  Vierfach-Chlorschwefel". 


Antwort.  Wird  Schwefeldichlorid  (SCL) 
auf  —20  bis  —22**  abgekühlt,  so  nimiut 
es  noch  1  Molekül  Chlor  auf  und  geht 
direkt  in  Schwefeltetrachlorid  (SCl^)  über: 

SCI,  +  Cl,    =   SCI, 

Schwefel-    Chlor      Schwefel- 
dichlorid tetrachlorid 

Man  erhält  daher  das  Schwefeltetra- 
chlorid *),  wenn  man  in  stark  abgekühltes 
Schwefeldichlorid  so  lange  trockenes  Chlor- 

^)  Siehe  Erkl.  1420. 
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ErkL  1421.  Die  Verbindung  SCI4,  d.  i. 
Schwefeltetrachlorid,  wurde  schon  von  H,  Böse 
erkannt,  indem  er  die  tlbrigen  Schwefelchlor- 
Terbindungen  für  Gemische  der  ersteren  mit 
Schwefel  hielt. 

Die  Existenz  des  Schwefeltetrachlorids  suchte 
zuerst  Garius  dadurch  nachzuweisen,  dass  er 
braunen  und  mit  Chlor  ges&ttigten  sog.  Chlor- 
schwefel auf  organische  Verbindungen  einwirken 
liess,  während  Michaelis  den  Vierfach-Chlor- 
schwefel  in  isoliertem  Zustand  dargestellt  hat. 


gas  einleitet,  bis  vollkommene  Sättigun 
erfolgt  ist. 

Das  Schwefeltetrachlorid  (SCIJ  bildet 
eine  leichtbewegliche,  gelbbraune  Flüssig- 
keit. Es  ist  äusserst  unbeständig,  zer- 
setzt sich  schon  wieder  beim  Heraus- 
nehmen des  Gefässes  aus  der  Kälte- 
mischung unter  heftigem  Aufschäumen 
in  Schwefeldichlorid  und  Chlor  und  wird 
von  W^asser  mit  grosser  Lebhaftigkeit 
in  Schwefligsäureanhydrid  und  Chlor- 
wasserstoff zerlegt: 


4  HCl 


SCI,  +  2H,0   =   SO,   + 

Schwefel-      Wasser      Schweflig-       Chlor- 
tetrachlorid sftureanhydrid  Wasserstoff 

Einer  praktischen  Verwertung  ist  das 
Schwefeltetrachlorid  schon  seiner  leichten 
Zersetzbarkeit  halber  kaum  fähig;  es  hat 
daher  nur  ein  wissenschaftliches  Inte- 
resse. *) 

»Tsiehe  ErkL  1421. 


b).   üeber  die  Bromverbindungen  des  Schwefels. 

Frage  530.    Was  ist  über  die  Brom- 
verbindungen  des   Schwefels   im   allge-       Antwort.  Von  den  Verbindungen  des 
meinen  zu  bemerken?  Schwefels  mit  Brom  ist  nur  eine  mit 

Sicherheit  bekannt.    Es  ist  dies  die  in 
ihrer  Zusammensetzung  und  ihren  Eigen- 
Erkl.  1422.     Das   Schwefelhromid   (S^Br^)  schaften  dem  Schwefelmono Chlorid  (S.  CL ) 
vird  auch  Bromschwefel  und  Schwefelbromür  ^molose  Verbindung: 

Schwefelhromid*)  =  SjBr^ 

i)~siehe  Erkl.  1422. 


genannt. 


Ueber  das  Schwefelbromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SjBrj.    Molekulargewicht  =  224. 


Frage  531.     Was  kann  man  von  dem 
Schwefelbromid  hervorheben? 


£rU.  1428.  Wenn  man  das  Gemisch  von 
Brom  und  Schwefel  schQttelt,  so  findet  die  Auf- 
lösung des  Schwefels  bezw.  die  Verbindung 
beider  Elemente  miteinander  unter  bedeutender 
Wärmeentwickelung  statt. 


Antwort.  Lässt  man  1  Molekül  Brom 
(160  Gewichtsteile)  auf  1  Molekül  Schwefel 
(64  Gewichtsteile)  einwirken,  so  löst 
sich  letzterer  unter  schwacher  *)  Wärme- 
entwickelung und  man  erhält  eine  klare 
tiefrote  und  ähnlich  wie  Quecksilber  am 
Glase  nicht  haftende  ölartige  Flüssig- 
keit, welche  aus  Schwefelbromid  besteht. 

^)  Siehe  Erkl.  1423. 
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ErU.  1424.  Bei  wiederholter  fraktionierter 
Destillation  des  Schwefelbromids  wird  dasselbe 
zwischen  200  und  210^  ziemlich  rein  erhalten. 
Letzteres  ist  anch  der  Fall,  wenn  man  dem- 
selben einen  kleinen  Ueberschuss  von  Brom 
znsetzt  und  dann  durch  die  Mischung  längere 
Zeit  einen  Strom  von  trockenem  Kohlens&uregas 
leitet.  Das  Schwefelbromid  bleibt  dann  ziem> 
lieh  rein  zurQck. 


Brkl.  1425.  Löst  man  Schwefelbromid  in 
Schwefelkohlenstoff  und  versetzt  dann  das  Ge- 
misch mit  Ammoniak,  so  steigert  sich  die  in- 
folge der  Zersetzung  stattfindende  Wftrmeent- 
wickelung  bis  zum  Sieden.  Setzt  man  aber 
dem  Schwefelkohlenstoff  vorher  noch  etwas 
Phosphorauflösung  zu,  so  erfolgt  beim  Ammo- 
niakzusatz Entzündung  (siebe  Erkl.  1426). 


Brkl.  1426.  Die  durch  Ammoniak  leicht 
entzündbare  Mischung  von  Schwefelbromid  und 
Schwefelkohlenstoff,  in  welchem  etwas  Phosphor 
aufgelöst  ist,  wurde  von  Guyot  „Flüssiges 
Feuer"  genannt. 


Es  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von 
2,629,  sinkt  in  Wasser  wie  schweres  Od 
zu  Boden,  wird  von  Schwefelkohlenstoff 
leicht  gelöst,  siedet  zwischen  200  und 
210**  und  lässt  sich,  nicht  ohne  teilweise 
zersetzt  zu  werden,  destillieren*). 

Das  Schwefelbromid  löst  in  der  Hitze 
grössere  Mengen  von  Schwefel,  und  schei- 
det denselben  wieder  beim  Erkalten  kri- 
stallinisch aus,  zersetzt  sich  mit  Wasser 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmählich. 
und  in  der  Wärme  schneller  und  stür- 
mischer: 

4S,Br,  +  4H,0   =   3S,  +  2S0,- 

Schwefel-        Wasser       Schwefel   Schweflig- 
bromid  säureanhydrid 

8HBr 
Bromwasserstoff 

Mit  Ammoniak  setzt  sich  das  Schwefel- 
bromid äusserst  heftig  und  unter  starker 
Wärmeentwickelung  in  Schwefel,  Stick- 
stoff und  Bromammonium  um^): 

3S,Br,  +  8NH,    =   6NH,Br  +  N,T 

Schwefel-    Ammoniak  Brom-      Stickgiof 

bromid  ammonium 

3S, 
Schwefel 
Es    hat    nur    ein    wissenschaftUehes 
Interesse  und  findet  eine  praktische  Ver- 
wertung noch  nicht. 


1)  Siehe  Erkl.  1424. 
')     »        „      1425. 


c).   Ueber  die  Jodverbindungen  des  Schwefels. 


Frage  532.  Was  ist  von  den  Jod- 
verbindungen des  Schwefels  im  allgemei- 
nen zu  bemerken? 


Erld.  1427.  L&sst  man  nach  Lestini  eine 
aus  Jod  und  Schwefel  erhaltene  Schmelze  lang- 
sam abkühlen,  so  sondert  sich  dieselbe  in  zwei 
Teile,  nämlich  in  eine  jodärmere,  spezifisch 
leichtere,  und  in  eine  jodreichere,  spezifisch 
schwerere  Schicht. 


Antwort.  Jod  und  Schwefel  lassen 
sich  leicht  und  in  jedem  Verhältnis  zu- 
sammenschmelzen. Die  Schmelze  er- 
scheint beim  Erkalten*)  in  der  Regel 
schwarzgrau  und  strahüg  kristallisiert, 
lässt  aber  bereits  beim  Liegen  an  der 
Luft  Jod  entweichen  und  gibt  schon  an 
Alkohol  alles  Jod  ab,  so  dass  schliess- 
lich nur  noch  reiner  Schwefel  zurück- 
bleibt. Die  auf  solche  Weise  gewönne 
nen  Körper  verhalten  sich  also  mehr  wie 

*)  Siehe  Erkl.  1427. 
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Lösungen  oder  Gemische  und  weniger 
wie  bestimmte  chemische  Verbindungen; 
letztere  können  wenigstens  auf  diesem 
Wege  nicht  erhalten  werden*). 

Hiergegen  wurden  auf  indirektem  Wege 
und  durch  kristallinische  Ausscheidung 
aus  einer  Lösung  beider  Elemente  fol- 
gende zwei  Verbindungen  dargestellt: 

1).  Schwefelmonojodid  oder 


Erkl.  1428.  Nach  Gay-Lussac  liegt  der 
Schmelzpunkt  der  darch  Zusammenschmelzen 
von  Jod  und  Schwefel  erhaltenen  Massen  stets 
unter  60\ 


Einfach-Jodschwefel 


und 


=  S2J2 


2),  Schwefelhexajodid  oder 
Sechsfach-Jodschwefel  =  SX 


1)  Siehe  Erkl.  1428. 


1).  Ueber  das  Schwefelmonojodid  oder  den  Einfach-Jodschwefel 

im  aligemeinen. 

Formel  =  SjJj.    Molekulargewicht  =  318. 


Frage  533.   Was  ist  von  dem  Schwe- 
felmonojodid im  allgemeinen  zu  erwähnen? 


ErU.  1429.  Die  Darstellung  des  Schwefel- 
monojodids  aus  Schwefelmonochlorid  und  Jod- 
äthyl wurde  yon  Guthrie  zuerst  vorgeschlagen. 


ErkL  1430.  Das  Schwefelmonojodid  (S2J3), 
welches  auch  Jodhisulfid,  Jodschwefel,  Schwefel- 
semijodid  etc.  genannt  wird,  findet  noch  hie 
und  da  äusserlich  in  Form  von  Salben  als  Heil- 
mittel Anwendung.  Zu  diesem  Zweck  stellt 
man  es  einfach  durch  Zusammenschmelzen  von 
1  Teil  Schwefelblumen  mit  4  Teilen  Jod  dar. 
Es  wird  dann  unter  den  Bezeichnungen:  latei- 
nisch =  Sulfur  jodatum;  englisch  =  Jodide  of 
salfur  und  französisch  =  Jodure  de  soufre  ver- 
wendet. 


Antwort.  Lässt  man  in  einer  zuge- 
schmolzenen Röhre  2%  Teile  Jodäthyl 
auf  1  Teil  Schwefelmonochlorid  12  Stunden 
lang  einwirken,  so  findet  folgende  Um- 
setzung statt: 

S^Cl,  +  2  CjHj  J  =  Sj  J,  +  2  CjHsCl 

Schwefel-     Jodäthyl      Schwefel-  Chloräthyl 
monochlorid  monoJodid 

Oeffnet  man  hierauf  die  Röhre  ein 
wenig,  indem  man  nur  die  zugeschmol- 
zene Spitze  abbricht,  und  erwärmt  dann 
die  Flüssigkeit  schwach  mit  der  Hand,  so 
verflüchtigt  sich  das  Chloräthyl  in  kurzer 
Zeit,  während  in  der  Röhre  das  Schwefel- 
monojodid in  Form  schöner  glänzender 
und  jodähnlicher  Kristalle  zurückbleibt  *). 

Das  Schwefelmonojodid  *),  welches  nur 
eine  geringe  Beständigkeit  hat,  ist  wenig 
untersucht  und  findet  auch  eine  belang- 
reiche Verwertung  nicht. 


')  Siehe  Erkl.  1429. 
')      „         „     1430. 
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2).   Ueber  das  Schwefelhexajodid  oder  den  Sechsfach-Jodschwefel 

im  allgemeinen. 

Formel  =  SJ^. 

Frage  534.   Was  ist  von  dem  Schwe- 
felhexajodid im  allgemeinen  zu  bemerken  ?       Antwort.  Ueberlässt  man  eine  Lösung 

von  1  Teil  Schwefel  und  24  Teilen  Jod 
in  100  Teilen  Schwefelkohlenstoff  bei 
Kpkl.  1431.  Enthält  die  Schwefelhexajodid-  niederer  Temperatur  der  langsamen  Ver- 
lösune  Jod  im  Ueberschuss,  so  kristaUisiert  zu-  dunstung,  SO  scheiden  sich  grauschwarze 
erst  dies,  ist  aber  Schwefel  überschüssig,  so  jodähnHche  Kristalltafeln  von  Schwefel- 
scheidet  sich  zuerst  das  Hexajodid  und  dann  hexajodid  (SJJ  aus*), 
erst  der  Schwefel  aus.  j^^^  Schwefelhexajodid  gibt  an  Alkohol 

und  konzentrierte  Kaliumhydroxydlösung 
alles  Jod  ab  und  zerfällt  bereits  beim 
A  ^l^^f^l'    Nach  f  romJRafÄhinterläBst  j^^^g^^  ^n  der  Luft»).     Es  hat   seiner 
das  Schwefelhexajodid  beim  Liegen  au  der  Luft         9  t»     x-    j-  i    -i  i.  lu  i. 

ein  Skelett  von  Schwefel,  welches  noch  die  geringen  Beständigkeit  halber  auch  nur 
Kanten  und  Ecken  der  ursprünglichen  Kristalle   ein  wissenschaftliches  Interesse. 

deutlich  erkennen  lässt.  

1)  Siehe  Erkl.  1431. 
')      „         „      1432. 


d).  Ueber  die  Fluorverbindungen  des  Schwefels. 

Frage  535.    Was  ist  bis  jetzt  über 
die  Fluorverbindungen  des  Schwefels  be-       Antwort.    Bei  der  Einwirkung   von 
kannt?  Schwefel   auf   schmelzendes  Fluorsilber 

(AgFl)  erhielt  G.  Gore  neben  Schwefel- 
silber (AgjS)  eine  Schwefel-Fluorverbin- 
dung (Fluorschwefel)  in  Form  eines 
schweren,  farblosen  Dampfes.  Letzterer 
kondensierte  sich  bei  0®  noch  nicht,  griff 
Glas  an,  rauchte  an  der  Luft  stark  und 
roch  eigentümlich,  an  Chlorschwefel  und 
schweflige  Säure  gleichzeitig  erinnernd. 
Es  konnten  aber  bis  jetzt,  der  leichten 
Zersetzbarkeit  und  stark  ätzenden  Eigen- 
schaften halber,  Fluorverbindungen  des 
Schwefels  weder  rein  erhalten  noch  näher 
untersucht  werden. 


26).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels 

mit  Sauerstoff. 

Frage  536.  Welches  sind  die  bis  Antwort.  Schwefel  und  Sauerstoff 
jetzt  bekanntesten  SauerstofFverbindungen  verbinden  sich  in  vier  Verhältnissen  mit- 
des  Schwefels?  einander.    Dementsprechend  gibt  es  auch 
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4  Oxyde  des  Schwefels,  von  welchen 
sich  aber  nur  z\^i  mit  den  Elementen 
des  Wassers  zu  Säuren  vereinigen. 

Ausserdem  existiert  aber  noch  eine 
Reihe  anderer  Oxydsäuren  des  Schwefels, 
von  denen  Anhydride  bis  jetzt  noch  nicht 
bekannt  sind  und  welche  teilweise  nicht 
in  freiem  Zustand,  sondern  nur  in  Form 
von  Salzen  darstellbar  sind. 

Als  SauerstofFverbindungen  des  Schwe- 
Erkl.  1433.  Die  Säuren  mit  1  Atom  Schwefel  fels  sind  demnach  anzuführen: 
nennt  man  .Monothionsauren«  und  die  mit        ^y  Schwefelsesquioxyd         =   S.O, 
2  und  mehreren  Atomen  Schwefel  «Po lyt hl on-  o  v      i»  i  c^r\ 

säuren".    Diese  Nomenklatur  gründet  sich  auf        2).   Schwefeldioxyd  =  SO^ 

die  Angabe  der  imMolekulenthaltenenSchw^  3)    Schweflige  Säure  =  H^SO, 

atome   mittels  griechischer  Zahlwörter   (siehe  '^  ^  /l      ' 

die  Erkl.  621  u.  726),   welchen  das  von  dem        4).  Schwefeltrioxyd  =   SO3 

griechischen  ^sloy  (theion)  =  Schwefel  abge-        5)^   Schwefelsäure  =   H^SO, 

leitete  Wort  „thion**  angehängt  wird.  .     ^  ,       .  „  ,  ^  \^ 

*  6).  Schwefelheptoxyd  =  S^O, 

7).  Hydroschweflige  Säure  =  HjSOj 

8).  Dithionige  Säure  =  HjS^Oj 

9).  Dithionsäure  =  HjS^O^ 

10).  Trithionsäure  =-  H^SjOg 

11).  Tetrathionsäure  =  H^S^Og 

12).  Pentathionsäure  =  HzSjOß 

13).  Pyroschwefelsäure  =  HjSjO, 

(Siehe  Erkl.  1433.) 


1).  Ueber  da43  Schwefelsesquioxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  SjOj.    Molekulargewicht  =  112. 

Frage  537.   Was  ist  von  dem  Schwe- 
felsesquioxyd im  allgemeinen  zu  erwäh-      Antwort.    Trägt  man  in  vollkommen 
nen?  reines,    frisch    dargestelltes,    flüssiges 

Schwefelsäureanhydrid,  welches  sich  in 
kleinen  und  durch  Wasser  kühl  gehalte- 
nen Reagenscylindem  befindet,  von  Zeit 
zu  Zeit  etwas  trockene  Schwefelblumen 
ein,  so  zerfliesst  jedesmal  der  Schwefel 
im  Moment  der  Berührung  mit  dem 
Schwefelsäureanhydrid  zu  blau  gefärbten 
und  rasch  untersinkenden  Schwefelsesqui- 
oxydtropfchen,  welche  alsbald  kristalli- 
nisch erstarren: 

Sj  +  2SO3    =    2S2O3 

Schwefel  Schwefel-       Schwefel- 
trioxyd        sesquioxyd 

(Schwefelsäare- 
anhydridj 

Giesst  man   dann  das  überschüssige 
Schwefelsäureanhydrid  ab  und  verdunstet 
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Erkl.  1434.  Das  Schwefelsesquioxyd  (S^O,), 
welches  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse 
hat,  wurde  von  E.  Weher  1875  zuerst  als  ein 
neues  bestimmtes  Oxyd  des  Schwefels  erkannt. 

Buchhölz  bemerkte  zwar  bereits  1804,  als 
er  in  der  Absicht,  eine  recht  grosse  Ausbeute 
an  fester  Schwefelsäure  zu  erhalten,  ein  Gemisch 
von  Schwefel  und  rauchender  Schwefelsäure  in 
einer  Retorte  erhitzte  bezw.  der  Destillation 
unterwarf,  dass  sich  der  Schwefel  zu  einer 
blaugefärbten  Flüssigkeit  auflöst,  fand  aber 
dafür  eine  zutreffende  Erklärung  noch  nicht. 
Ebenso  stellte  Vogel  (1812)  und  Wach  in  dieser 
Richtung  Versuche  an,  indem  sie  Schwefel  in 
Schwefelsäureanhydrid  lösten  und  dabei,  je  nach 
den  angewandten  Schwefelmengen,  blaue,  grüne 
und  braune  Flüssigkeiten  erzielten.  Ebenso  wur- 
den auch  von  Bereelius  und  später  von  Stein 
über  das  Verhalten  von  Schwefel  zu  Schwefel- 
säureanhydrid Untersuchungen  angestellt,  die 
sie  zu  der  Annahme  führten,  dass  in  der  er- 
wähnten blauen  Flüssigkeit  entweder  der  Schwe- 
fel gelöst  oder  in  feinzerteiltem  Zustand  ent- 
halten sei. 


hierauf  den  Rest  durch  kurzes  Erwär- 
men auf  30  bis  35  ^  so  erhält  man  das 
Schwefelsesquioxyd  (SjO,)  als  eine  bläu- 
lich grüne  und  leicht  zerreibliche  Salz- 
kruste. 

Das  Schwefelsesquioxyd  ist  wenig  be- 
ständig, zerfällt  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nach  kurzer  Zeit,  schneller 
beim  Erwärmen,  in  Schwefligsäureanhy- 
drid und  äusserst  fein  zerteilten  und  da- 
her grün  gefärbt  erscheinenden  Schwefel: 

4S,03    =    6  SO,   +  S, 

Schwefel-       Schweflig-   Schwefel 
sesquioxyd  Säureanhydrid 

Mit  Wasser  zersetzt  sich  das  Schwefel- 
sesquioxyd unter  heftigem  Zischen  und 
Ausscheidung  von  weichem  zähem  Schwe- 
fel in  Schwefelsäure,  schweflige  Säure 
und  dithionige  Säure  etc. 

Das  Schwefelsesquioxyd  löst  sich  in 
hydrathaltigemSchwefelsäureanbydridmit 
blauer  Farbe,  während  es  von  ganz  rei- 
nem Anhydrid  nicht  aufgenommen  wird^j. 

1)  Siehe  Erkl.  1434. 


2).  Ueber  das  Schwefeldioxyd  oder  Schwefligsäureanhydiid. 

Formel  =  SO,  oder  SC^q     Molekulargewicht  =  64. 

a).   lieber  die  Bildung  und  Darstellung  des  Schwefeldioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  538.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Bildungsweisen  des  Schwefel- 
dioxyds? 


Erkl.  1435.  Das  Schwefeldioxyd  oder  Schwef- 
ligBäureanhydrid,  welches  sich  hauptsächlich  in 
den  vulkanischen  Gasen  natürlich  vorfindet  und 
zwar  oft  in  ganz  beträchtlichen  Mengen,  wird 
in  der  Regel  schlechtweg  „schweflige  Säure" 
genannt.  Ausserdem  führt  es  aber  hie  und 
da  auch  noch  die  Bezeichnung  „ Schwefel tetra- 
oxyd",  indem  man  den  Schwefel  als  mit  4  Sauer- 
stoffvalenzen gebunden  betrachtet:  0=S=0, 
und  „monothionige  Säure";  „flüchtiger  Schwe- 
felgeist" oder  „Spiritus  sulphuris  per  campa- 
nam";  „flüchtige,  phlogistisierte,  unvollkommene 
Schwefelsäure"  etc.  etc. 


Antwort.  Die  hauptsächlichsten  Bil- 
dungsweisen des  Schwefeldioxyds*)  sind 
folgende: 

1).  die    Bildung   durch  Verbrennung 
oder  Oxydation  von  Schwefel  und 
2).  die  Bildung  durch  Reduktion  von 
Schwefelsäure. 

Infolge  Oxydation  von  Schwefel 
entsteht  dasSchwefeldioxyd  haupt- 
sächlich*): 

a).  Beim  Verbrennen  von  Schwefel  bei 
Zutritt  von  Sauerstoff: 


S,  +  2O3 
Schwefel   Sauer- 
stoff 


=    2SO2 

Schwefel- 
dioxyd 


«)  Siehe  Erkl.  1435. 
')      „        ,,      1436. 
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ErkL  1486.  Schwefeldioxyd  bildet  sich  auch, 
wenn  man  konzentrierte  Schwefels&ure  mit  Schwe- 
fel erhitzt.  Hierbei  findet,  wie  nachstehende 
ümsetznngsgleichung  darthut,  eine  Oxydation 
des  Schwefels  und  eine  Reduktion  der  Schwefel- 
s&ure gleichzeitig  statt: 

S,   +  4HjS04    =    ^H^O   -H   6S0j 

Schwefel    Sohwefelsänre  Waeaer    Schwefeldioxyd 


Erkl.  1437.  Eine  vorteilhafte  Methode  der 
Schwefeldioxydgasdarstellung  ist  nach  E,  Stolha 
die  des  Erhitzens  eines  zerriebenen  Gemisches 
von  2,4  Teilen  entwässertem,  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  und  1  Teil  Schwefel: 

FeS04  -f-  Sj   =   FeS  -|-  2S0j 

Schwefel-    Schwefel      Eieen-      Schwefel- 
saares  salffir         diozyd 

Eisenoxydal 

Auch  beim  Glühen  von  schwefelsaurem  Eisen- 
oxydul für  sich  allein  bildet  sich  Schwefeldioxyd : 

2FeS04   =   FejOj   +   SO3   +  SOj 

Schwefel-         Eisenoxyd     Schwefel-    Sehwefel- 
sanres  trioxyd        dioxyd 

Eitenoxydul 


b).  Beim  Erhitzen  (Rösten)  von  natür- 
lich vorkommenden  Schwefelmetallen,  wie 
Schwefelkies  etc.,  an  der  atmosphärischen 
Luft: 

2FeSj    =    2FeS  +  S, 

Schwefelkies        Eisen-     Schwefel 
(Eisendisulfid)       sulfür 

S2   +  2O2     =    2SO2 

Schwefel    Sauer-       Schwefel- 
stoff dioxyd 

c).  Beim  Erhitzen  von  Schwefel  mit  Me- 
talloxyden, wie  Mangansuperoxyd,  Kupfer- 
oxyd etc.: 

MnO,  +  Sj    =    MnS  +  SO« 
Mangan-    Schwefel   Schwefel-   Schwefel- 
superoxyd mangan       dioxyd 

4MnOj  +  S^    =  4MnO+2SO, 
Mangan-     Schwefel    Mangan-     Schwefel- 
superoxyd oxydul         dioxyd 

2CuO  +  Sj    =    Cu,S  +  SO, 
Kupfer-    Schwefel     Kupfer-    Schwefel- 
oxyd sulfür        dioxyd 

d).  Beim  Glühen  von  Schwefel  mit 
schwefelsaurem  Calcium: 

CaSO,  +  S,     =     CaS  +  2  SO, 

Schwefel-   Schwefel     Schwefel-    Schwefel- 
saures Calcium  calcium        dioxyd 
(Gips) 

Infolge  Reduktion  von  Schwefel- 
säure entsteht  das  Schwefeldioxyd 
hauptsächlich*): 

a).  Beim  Erwärmen  von  Schwefelsäure 
mit  gewissen  Metallen,  wie  Kupfer,  Queck- 
silber, Silber  etc.: 

Cu  +  2HjS0,  =  CuSO, +  2H2O  + 

Kupfer  Schwefel-        Schwefel-      Wasser 
säure        saures  Kupfer 

SOj 

Schwefeldioxyd 

b).  Beim  Kochen  von  konzentrierter 
Schwefelsäure  und  Kohle: 

C, +4H,S0,  =  2CO2  +4H,0  + 

Kohlen-  Schwefel-         Kohlen-        Wasser 
Stoff        s&ure  dioxyd 

4  SO, 
Schwefel  dioxyd 


>)  Siehe  Erkl.  1437. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Figur  311. 


Frage  539.     Wie  kann  man  die  Bil- 
dung  bezw.   Darstellung  des  Schwefel-       Antwort.     Die  Bildung   bezw.  Dar- 
dioxyds experimentell  veranschaulichen?  Stellung  des  Schwefeldioxyds  kann  man 

unter  anderem  wie  folgt  experimentell 
Figur  310.  veranschaulichen: 

1).  Durch  Verbrennung  bezw.  Oxy- 
dation von  Schwefel. 

Experiment  268.  Aus  Schwefel-  and 
Atmospbärsauerstoff:  Man  befestige  aü 
einem  Draht,  welcher  durch  ein  Brettchen 
oder  einen  Kork  gezogen  ist,  einen  sog. 
Schwefelspan,  entzünde  denselben  und  senke 
ihn  nun  rasch,  wie  in  der  Figur  310  dar- 
gestellt ist,  in  der  Weise  in  ein  leeres  Glas- 
gefäss,  dass  die  Oeffnung  des  letzteren  ver- 
schlossen wird.  Der  Schwefel  verbrennt  dann 
auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  eingeschlosse- 
nen atmosphärischen  Luft  zu  Schwefeldioxrd. 
Das  jetzt  in  der  Glasflasche  befindliche  Gas 
hat  einen  dem  Schwefeldioxyd  eigentüm- 
lichen sog.  Schwefelgeruch  und  bleicht  ein 
in  dasselbe  gehaltenes  feuchtes  Stück  blaues 
Lackmuspapier. 

Experiment  269.  Durch  Rösten  von 
Schwefelmetallen:  Man  zerkleinere  etwas 
Schwefelkies  (FeS,)  und  erhitze  denselben 
unter  öfterem  Umstechen,  wie  in  der  Figur 
311  versinnlicht  ist,  mittels  einer  starken 
Gasflamme  in  einem  unbedeckten  Porzellan- 
tiegel. Es  scheidet  dann  aus  je  1  Molekül 
Schwefelkies  (FeS,),  1  Atom  Schwefel,  wel- 
cher sich  aber  sofort  oxydiert,  indem  er  zu 
Schwefeldioxyd  (SOj)  verbrennt 

Experiment  270.  Aus  Schwefel  und 
Metalloxyden:  Man  zerreibe  1  Teil  Schwe- 
fel mit  6  Teilen  Mangansuperoxyd*)  oder 
4  Teilen  Kupferoxyd  zu  einem  feinen  Pulver. 
schatte  dann  von  dieser  Mischung  soviel  in 
einen  weiten,  trockenen  Reagenscylinder*), 
dass  letzterer  hiervon  2  bis  3  Centimeter 
hoch  gefallt  ist.  Erhitzt  man  nun  das  Ge- 
misch von  Schwefel  und  Metalloxyd,  so  ent- 
weicht Schwefeldioxyd  und  ein  über  die 
Reagenscylinderöffnung  gehaltenes  feuchtes 
Stack  von  blauem  Lackmuspapier  wird  sofort 
gerötet  und  schliesslich  vollständig  gebleicht. 

Experiment  271.  Aus  Schwefel  und 
schwefelsaurem  Calcium:  Man  mische 
durch  inniges  Zerreiben  20  Teile  schwefel- 
saures Calcium  (Gips)  mit  5  Teilen  Schwefel, 


Srkl.  1438.  Der  Rückstand  besteht  bei  An- 
wendung von  6  Teilen  Mangansuperoxyd  und 
1  Teil  Schwefel  aus  Manganoxydul  und  von 
6  Teilen  Mangansuperoxyd  und  4  Teilen  Schwefel 
aus  Schwefelmangan,  welch  letzteres  sich  wieder 
zur  DarsteHung  von  Schwefelwasserstoff  gut 
verwerten  lässt. 

Erkl.  1439.  Will  man  bei  nebenstehendem 
Experiment  270  das  sich  bildende  Schwefel- 
dioxyd gewinnen,  so  muss  man  dem  zu  verwen- 
denden Apparat  eine  der  Fig.  13  entsprechend 
ähnliche  Einrichtung  geben  und  das  Gas  über 
Quecksilber  auffaufren.  Handelt  es  sich  aber 
darum,  auf  diese  Weise  grössere  Mengen  von 
Schwefeldioxyd  zu  erhalten,  so  führt  man  das 
Erhitzen  des  Gemisches  von  Schwefel  mit  Metall- 
oxyden, wie  in  dem  Experiment  156  gezeigt  ist, 


M  Siehe  Erkl.  1438. 
»)      „        „      1439. 
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in  einer  Verbrennungsröhre  aus.  Letztere  wird 
dann  mir  zur  Hälfte  mit  jener  Mischung,  und 
von  ßi  ab,  siehe  Fig.  198,  noch  handbreit  mit 
UD vermischtem  Braunstein  bezw.  Kupferozyd 
gefüllt  Das  Erhitzen  der  Röhre  wird  dann 
zunächst  bei  B^  begonnen  und,  allmählich  rück- 
wärts gehend,  fortgesetzt. 


Figur  312. 


Erkl.  1440.  Will  man  das  Schwefeldioxydgas 
über  Quecksilber  auffangen,  so  bediene  man 
sich  des  folgenden  durch  die  Fig.  313  versinn- 
lichten  Apparats :  Der  Glaskolben  A,  welcher  zur 
Aufnahme  Yon  Schwefelsäure  und  Kupfer  dient, 
ist  mit  einer  Sicherheitsröhre  S  versehen  und 
steht  durch  die  Röhre  R  mit  einem  Reinigungs- 
apparat  T  in  Verbindung.  Letzterer  ist  mit 
Stückchen  von  trockenem  schwefelsaurem  Kalium 
gefüllt,  welches  den  Zweck  hat,  mitgerissene 
und  verdampfende  Schwefelsäure  zu  binden: 

K2SO4  +  H1SO4  =   2KHSO4 

Schwefel-      Schwefel-  Sauree 

saures  säure  schwefelsaures 


Kalium 


Kalium 


and  übergehende  Feuchtigkeit  zu  kondensieren. 
Von  dem  sog.  Trockenturm  T  entweicht  das 
Schwefeldioxydgas  vollständig  entsäuert  und 
wesentlich  entwässert  durch  die  Leitung  r  nach 
dem  in  der  Quecksilberwanne  W  stehenden  Auf- 
fangcylinder  C. 

Handelt  es  sich  aber  darum,  vollkommen  ge- 
reinigtes Schwefeldioxydgas  zu  gewinnen,  so 
leite  man  dasselbe  zuerst  durch  eine  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  gefüllte  Waschflasche, 
and  dann  noch  durch  zwei  sog.  Trockentürme, 
wovon  der  erste  schwefelsaures  Kalium  und  der 
letzte  Chlorcalcium  enthält. 


fülle  eine  aus  schwerschmelzbarem  Glas  her- 
gestellte Verbrennungsröhre  mit  diesem  Ge- 
menge 'V3  voll  und  den  dann  noch  frei- 
bleibenden Röhrenteil  mit  unvermischtem 
Gips.  Hierauf  erzeuge  man  durch  wagerech- 
tes Aufklopfen  einen  Kanal  über  dem  Ge- 
menge der  Röhre  und  versehe  letztere  mit 
einem  Kork,  in  welchen  die  Gasleitungs- 
röhre eingeschoben  ist.  Erhitzt  man  dann 
allmählich  die  Verbrennungsröhre,  und  zwar 
mit  dem  Teil  beginnend,  wo  sich  die  reine 
Gipsschicht  befindet,  nach  hinten  weiter- 
gehend, bis  zur  Rotglut,  so  entweicht  ein 
langsamer  Strom  von  Schwefeldioxyd. 

2).  Durch  Reduktion  von  Schwefel- 
säure. 

Experiment  272.  Aus  Schwefelsäure 
und  Metall:  Man  bringe  Kupferdrehspäne 
oder  -blechschnitzel  in  den  Glaskolben  A, 
siehe  Figur  312,  versehe  denselben  mit  der 
Gasleitungsröhre  B  und  der  Trichterröhre  C 
und  befestige  ihn  dann  an  einem  Stativ,  auf 
dessen  Tragring  ein  engmaschiges  Drahtnetz 
gelegt  ist.  Alsdann  giesse  man  durch  die 
Trichterröhre  C  so  viel  konzentrierte  Schwe- 
felsäure in  den  Kolben  A,  dass  das  Kupfer 
von  derselben  reichlich  bedeckt  ist.  Hierauf 
beginne  man  den  Kolben  zuerst  schwach 
und  dann  ganz  allmählich  stärker  so  lange 
zu  erhitzen,  bis  eine  reichliche  Schwefel- 
dioxyden twickelung  stattfindet.  Ist  letzteres 
eingetreten,  so  verkleinere  man  unverzüglich 
die  Gasflamme,  da  sonst  ein  Aufschäumen 
und  Uebersteigen  des  Kolbeninhalts  erfolgt. 
Fängt  die  Masse  im  Kolben  an,  teigig  zu 
werden,  so  unterbreche  man  das  Erhitzen 
bezw.  den  ganzen  Versuch,  indem  dann  der 
grösste  Teil  der  Schwefelsäure  zersetzt  ist. 

Das  Schwefeldioxydgas  muss,  wenn  man 
es  gewinnen  will,  über  Quecksilber  aufge- 
fangen werden.*) 

Experiment  273.  Aus  Schwefelsäure 
und  Kohle:  Man  erhitzein  derselben  Weise, 
wie  in  vorstehendem  Experiment  272  ange- 
geben ist,  statt  zerkleinertem  Kupfer  grob- 
gepulverte Holzkohle  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure.  Das  so  erhaltene  Gas  bildet 
dann  aber  ein  Gemisch  von  Schwefeldioxyd- 
gas mit  Kohlendioxydgas  und  kann  daher 
nicht  zu  jedem  Zweck  benützt  werden. 


^)  Siehe  Erkl.  1440. 
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Die  Elementar-  oder  £xperimental-Chemie. 
Figur  313. 


ß).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Schwefeldioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  540.     Welche    Eigenschaften 
hat  hauptsächlich  das  Schwefeldioxyd? 


Erkl.  1441.    Die  Verflüssigung  des  Schwefel- 
dioxydgases  erfolgt: 

Bei  einer  Temperatur 

Unter 

einem  Druck 

von: 

von: 

0"  Geis. 

+   9«      „ 

-^  17,80  „ 

.  1,5 

2,0 
2,8 

Atmosphären 

Antwort.  Das  Schwefeldioxyd,  wel- 
ches aus  50  7o  Schwefel  und  50  7o  Sauer- 
stoff zusammengesetzt  ist,  hat  unter 
anderen  hauptsächlich  folgende  Eigen- 
schaften : 

Es  bildet  unter  den  gewöhnüchen 
Druck-  und  Temperaturverhältnissen  ein 
farbloses  Gas  von  erstickendem  und  lange 
anhaltendem  charakteristischen  Geruch 
und  Geschmack  brennenden  Schwefels, 
hat  ein  Volumengewicht  von  32  auf  Wasser- 
stoff =  1  und  von  2,234  auf  Luft  =  1 
bezogen.  Bei  einer  Temperatur  von  0" 
und  einem  Barometerstand  von  766  Milli- 
meter wiegt  l  Liter  (1000  Kubikeenti- 
meter)  =  2,8689  Gramm. 

Das  Schwefeldioxyd  (SOj)  ist  leicht 
kondensierbar  *)  und  verdichtet  sich  schon 
unter  gewöhnlichem  Luftdruck  bei  -3 
bis  —  9  °  zu  einer  leichtbeweglichen,  farb- 
losen und  bei  —18^  siedenden  Flüssig- 
keit von  1,4333  spezif.  Gewicht  bei  0^ 
welche  bei  ihrer  Verdunstung  grosse 
Kälte  erzeugt,  bei  —75  bis— 80°  erstarrt 
und  dann  eine  eis-  oder  schneeartige, 
bei  —70°  schmelzende  Masse  bildet. 


<)  Siehe  Erkl.  1441. 
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Erkl.  14^2.  Das  Schwefeldioxydgas  (SO,) 
erregt,  in  geringer  Menge  der  Atemluft  bei- 
gemengt, heftiges  Husten.  Bei  plötzlichem  Ein- 
atmen von  viel  Schwefeldioxydgas,  w^ie  es  beim 
Platzen  der  Apparate  leicht  der  Fall  sein  kann, 
treten  heftige  Brustbeklemmungen  ein,  welchen 
zuweilen  gefährliche  Blutstürze  folgen.  Ebenso 
nachteilig  wirkt  das  Gas  auf  Tiere.  Beson- 
ders empfindlich  dagegen  sind  aber  die  Vögel, 
welche  sehr  bald  in  Luft,  der  Schwefelozydgas 
beigemischt  ist,  zu  Grunde  gehen.  Aber  auch 
auf  die  Pflanzen  übt  das  Gas  einen  schäd- 
lichen Einfluss  aus.  Der  Hüttenrauch  und  be- 
sonders die  bei  der  Schwefelschmelzerei  ent- 
weichenden Gase,  welche  viel  Schwefeldioxyd 
enthalten,  schädigen  denn  auch  die  Vegetation 
auf  grosse  Entfernng  hin.  Ebenso  verküm- 
mern Pflanzen  in  Räumen,  in  welchen  unge- 
nügend gereinigtes  Leuchtgas  gebrannt  wird. 


Erkl.  1443.    unter  den  gewöhnlichen  Luft- 
dmckverhältnissen  löst  1  Volumen: 


bei  einer 

Temperatur 

von: 


Wasser: 


OoCels.=  79,789  Volumen 

=  69,828       „ 

=  56,647       „ 

=  47,276       „ 

=  39,374       „ 

=  30,766       „ 


100 

20» 
25» 


Alkohol: 

328,62  Volumen 
265,81  „ 
190,31  „ 
144,55  „ 
114,48  „ 
112,24       „ 


Schwefeldioxydgas. 


Erkl  1444.  Pflanzen  oder  einzelne  Teile 
derselben  sterben  schon  ab,  wenn  sie  mit  at- 
mosphärischer Luft  in  Berührung  gebracht 
werden,  welcher  auf  20  000  Teile  nur  1  Teil 
Schwefeldioxydgas  beigemengt  ist. 


Erkl.  1445.  Der  Eigenschaft,  bei  Gegen- 
wart von  Wasser  Chlor  in  Chlorwasserstoflf 
überzuführen,  verdankt  das  Schwefeldioxyd 
auch  seine  Anwendung  zur  Entchlorung  der 
mit  Chlor  gebleichten  Stoffe. 


Es  ist  weder  atembar  *),  noch  vermag 
es  die  Verbrennung  zu  unterhalten.  In 
demselben  sterben  Tiere  und  verlöschen 
brennende  Körper  fast  augenblicklich. 

Mit  Wasser  und  Alkohol,  von  welchen 
es  in  grosser  Menge  absorbiert  wird*), 
bildet  es  sauer  reagierende  Lösungen. 
Diese  besitzen  Geruch  und  Geschmack 
des  Gases  und  lassen  letzteres  beim  Er- 
wärmen wieder  entweichen.  Auch  von 
poröser  Kohle  wird  das  Schwefeldioxyd- 
gas in  beträchtlicher  Menge  und  zwar 
bis  zum   65  fachen  Volumen  absorbiert. 

Das  Schwefeldioxyd  wirkt  auf  orga- 
nische Farbstoffe  bei  Gegenwart  von 
Wasser  bleichend,  indem  es  sich  mit 
dem  Sauerstoff  des  letzteren  zu  Schwefel- 
säure verbindet,  wodurch  Wasserstoff 
freigestellt  wird: 

SO,   4-  2H,0  =   H3SO,  +  H, 
Schwefel-      Wasser         Schwefel-    Wasser- 
dioxyd säure  Stoff 

welcher  in  statu  nascendi  mit  dem  Farb- 
stoff eine  farblose  Verbindung  bildet. 

Es  besitzt  in  hohem  Grade  antisep- 
tische und  konservierende  Eigenschaften, 
zerstört  die  Gerüche  faulender  Körper 
und  verhindert  das  Auftreten  bezw.  die 
Vermehrung  der  die  Gärung  bezw.  Fäul- 
nis bewirkenden  Fermente  und  niederen 
Organismen  überhaupt,  übt  aber  auch 
auf  die  Vegetation  einen  überaus  nach- 
teiligen Einfluss  aus'). 

Durch  Chlor,  Brom  und  Jod  wird  das 
Schwefeldioxyd,  wenn  gleichzeitig  Feuch- 
tigkeit anwesend  ist,  unter  Bildung 
der  entsprechenden  Wasserstoffhaloide  in 
Schwefelsäure  übergeführt  *),  entchlort  da- 
her die  mit  Chlor  gebleichten  Stoffe: 

CI2  +  SO2  +  2H2O   =    2  HCl  + 
Chlor    Schwefel-     Wasser  Chlor- 

dioxyd Wasserstoff 

HjSO, 
Schwefelsäure 
Das  Schwefeldioxyd  ist  ein  kräftiges 
Reduktionsmittel,   führt  Chromsäure  in 
Chromoxyd,    übermangansaures   Kalium 


^)  Siehe  Erkl.  1442. 

')      „        „  1443. 

3)       „        .,  1444. 

*)       „        „  1445. 


528 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Cheinie. 


Krkl.  1446*  Die  Wirkung  des  Schwefel- 
dioxyds als  Reduktionsmittel  wird  durch  fol- 
gende Umsetzungsgleichungen  erl&utert: 

a).    2CrOj    -f  SSOn  +  SHjO  =     Cr^Oj    + 

Chromsfttire     Schwefel-       Wasser         Ghromozyd 
dioxyd 

3H1SO4 

Schwefelsftare 

b).  2KMn04  -4-  SSOj  +  2H,0  =  2MnS04  + 

Ueber-         Schwefel-       Wasser  Schwefel- 

xnangansaares    diozyd  saures  Mangan- 

Kalium  oxydul 

2KHSO4  +   HjSO^ 

Saures  schwefel-    Schwefel- 
saures Kalium  sfture 

c).    FejCl«   H-   SO,   +   HnO    =  2FeClj  + 

Eisen-  Schwefel-       Wasser      Eisenchlorttr 

Chlorid  dioxyd 

H2SO4  -4-  2  HCl 

Schwefel-         Chlor- 
säure       Wasserstoff 

d).  2AUCI3  -^-  380,  -h  6HjO  =  SHjSOi  + 

Gold-  Schwefel-       Wasser         Schwefel- 

chlorid dioxyd  sfture 

6  HCl  +  Au, 

Chlor-  Oold 

Wasserstoff 

e).  2HJ0j  +  SSOo  4-  4H2O  =  5H,S04  +  ^2 

Jodsftnre     Schwefel-     Wasser  Schwefel-       Jod 

dioxyd  säure 

f) PbO,  +  SO,    =    PbSO^ 

Blei-        Schwefel-        Schwefel- 
hyperoxyd     dioxyd         saures  Blei 


in  Manganoxydulsalz,  Eisenoxydsalze  Id 
Oxydulsalze  über,  scheidet  aus  Gold- 
chlorid metallisches  Gold  und  aus  Jod 
säure  Jod  ab  und  verbindet  sich  mit 
Bleihyperoxyd  zu  schwefelsaurem  Blei 
u.  s.  w.  *). 

Mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt  sich 
das  Schwefeldioxyd  in  Wasser  und  Schwe- 
fel und  wird  von  nascentem  Wasserstofi* 
in  Schwefelwasserstoff  und  Wasser  über- 
geführt: 

2S0,   +  4H,S   =    4H,0  -+-  3S, 
Schwefel-     Schwefel-         Wasser      Schwefel 
dioxyd      Wasserstoff 

SO2  +  3H3   =  2H,o  +  as 

Schwefel-     Wasser-  Wasser     Schwefel- 

dioxyd Stoff  Wasserstoff 

Das  Schwefeldioxyd  ist  äusserst  be- 
ständig und  wird  selbst  bei  Rotglut  kaum 
zersetzt.  Es  dissociiert  sich  erst,  wenn 
es  in  zugeschmolzenen  Röhren  auf  1200 ' 
erhitzt  oder  vom  elektrischen  Funken- 
strom  eines  Induktionsapparats  durch- 
flössen wird,  in  Schwefel  und  Schwefel- 
trioxyd: 

6S0j    =   4S0,  +  Sj 


Schwefel- 
dioxyd 


Schwefel- 
trioxyd 


Schwefel 


Für  sich  allein  über  glühende  Kohlen, 
oder  mit  Wasserstoff  vermischt  durch 
eine  glühende  Röhre  geleitet,  zersetzt 
sich  das  Schwefeldioxyd  unter  Bildung 
von  Schwefel  und  Kohlensäureanhydrid 
bezw.  Schwefel  und  Wasser: 


2  SO, 


^,  + 

Schwefel-     Kohlen 

dioxyd  stoff 


c,    = 


s,  +  2  CO, 


Schwefel   Kohlen- 
säureanhydrid 


2S0,  +  4H,    =   S,  4-  4^0 


Schwefel- 
dioxyd 


Wasser- 
stoff 


Schwefel    Wasser 


während  es  sich  mit  Sauerstoff  beim 
Leiten  über  erhitzten  Platinschwamm  zu 
Schwefeltrioxyd  vereinigt: 

2S0j  +  Oj    =    2S0, 


Schwefel- 
dioxyd 


Sauer- 
stoff 


Schwefel- 
trioxyd 


»)  Siehe  Erkl.  1446. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

laltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
on  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
ler  Verlagshandlung  gratis  uud    portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  gnt  brochiert,  um  den  gofoiügen  und  dauern- 
den Gebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich« 
nis  ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtUch,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
zum  Selbststudium,  das  vortrefllichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

B).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


19^  I)as  vollstSndfge 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

Ivaun  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbiährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  liammer  In  Stuttgart. 


482.    Heft.(  'iAi^-P^rj  J"*'/!?'»»''«  Techno'«gle, 


Fo/t8.  V.  Heft  449.  —  Seite  529—544. 

/  Mit  13  Figuren. 


VoHständig  gelöste 

I  Aufgaben -Sammlung 

I       -  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fflr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

8  mit 

I  iB^b«  nd  EntTfcklmg  der  benntitai  SItie,  Formeln,  Begeli  In  Fragen  od  intiorten 

I  erUatert  durch 

I  viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

I  ftut  ftllen  Zweigen 

I    der  Reehenkmiit,  der  Biederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  tpliftriBclien 
I    Trigonometrie,  Bynthetischen  Geometrie  etc.)  n.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
I     Di^ential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 
-    aus  allen  Zweigen  der  Phjsik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  GeodSsle,  Naatik, 
»atlieniat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
KMken«  u.  Hoehban's;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  n. 
ParaUel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktlonen  etc.  etc. 
f&r 
Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadium,  zur  Forthfilfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Hleyer^ 

](«lli«m»üker,  Tereideter  kOnigL  preuii.  Ptldmeuor,  T6reidetor  grosdu  hesiiioher  Ckom«itr  L  KImm 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Ifitwirknng  der  bewährtesten  Er&fte. 

f  Chemie  und  chem.Teehnologie 

-  nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 

von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  449.  —  Seite  529—544.     Mit  13  Figuren. 

Innalt: 

U«b«  dioBigMiohaften  (Forts.),  Verwertung  und  Entdeckung  de«  Sohwefeldioxydj  *»^  »"«•"^f/^*;?^; "  ^.^^J^J" 

die  ichweflige  saure  oder  das  Hydrat  de«  Schwefeldioxyda  im  allgemeinen.  -  üeberdi«  Daretelung    Eigen- 

sehaften,  Verwertung  und  Entdeckung  des  Schwefeltrioxyds  oder  Schwefels&ureanhydnd«  im  allgemeinen. - 

TIeber  die  Schwefelsäure  oder  das  Hydrat  des  Schwefeltnoxyds. 

(  Stuttgart  1888. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

■1^  Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kai 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Prejggekrönt  in  Frankfnrt  a,  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  Ähnliches  rar  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  S— 4 
Heften  ra  dem  hilligen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Anfgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  dor  Mathematik,  Phjsik, 
Mechanik,  math.  Geographie^  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Efsenbahii-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstraktiren  Zeidinens  etc.  etc.  und  xwar  in  T^llatftndig 
gelöster  Form,  mit  Tiden  Fignren,  ErklSmngen  nebst  Angrabe  nnd  Entwiekelnng  der 
benntsten  Sätse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LöBoog 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngel5sten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsung  (in  analoger  Form,  wie  die  becfiglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stndierendeo 
fiberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  fOr  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  LÖsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  ffir  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltaTerseieh- 
nis,  Berichtignngen  und  erUUitemde  Erklfimngen  Aber  das  betrelTende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematiscb-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealschnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleieb- 
berechtigten  höheren  Bürgerschulen,  PriTatschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gpnnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksehnlei, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitnngsschulen  aUer  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  IJniTersit&ten ,  Land^  nnd  Forstwlssenschaftsschulen, 
Militftrschnlen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^ihrig-Frei- 
willige-  nnd  (^ffiiiers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  ood 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung inunerwührend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  krftftige  Stütie  für  den  Schal- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathemattscfaen 
Disziplinen  —  inm  Auflösen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  hAuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anfjirftben  an  lösen,  die  ge- 
habten Regeln^  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  m  rerwerten.  Lnat^  Liebe 
und  Terstftndnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MilltSn 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  znr  Anfnrischnng  der  erworbenen  und  rielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Benft- 
zweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  F<Hrschnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yeiftsser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Terlasshandlimg. 


Ueber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 
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Frage  541.  Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  flüssiges  Sehwefel- 
dioxyd  bei  seiner  Verdampfung  grosse 
Kälte  erzeugt? 


£rkl.  1447.  Um  die  grosse  Kälteerzeugung 
voo  verdampfendem  kondensiertem  Schwefel- 
dioxyd recht  effektToU  zu  zeigen,  kann  man 
auch  den  Versuch  in  einer  glühenden  Platin- 
schale  ausfahren.  Dieser  Versuch  muss  aber  mit 
Vorsiebt  ausgeführt  werden  und  gelingt  nur 
dann,  ^enn  der  Experimentierende  sich  bereits 
eine  gewisse  Fertigkeit  angeeignet  hat: 

Man  giesst  das  flüssige  Schwefeldioxyd 
(circa  3 — 5  Kubikcentimeter)  in  die  rotglühende 
Platinschale.  Da  nun  die  direkte  Berührung 
des  flüssigen  Schwefeldioxyds  durch  die  sofort 
eintretende  starke  Gasent Wickelung  bald  auf- 
hört, indem  der  mächtig  auftretende  Schwefel- 
dioxyddampf die  Flüssigkeit  schwebend  erhält, 
so  gerät  letztere  in  eine  tanzende  Bewegung  und 
rundet  sich  zu  einem  grossen  Tropfen  ab. 
Spritzt  man  dann  aus  einer  Spritzflasche,  dessen 
Blasrohr  mit  einem  langen  Gummischlauch  ver- 
sehen ist,  sicher  ein  etwa  gleichgrosses  Volu- 
men Wasser  auf  den  rotierenden  Schwefeldioxyd- 
tropfen ,  80  erstarrt  der  Platinschaleninhalt 
sofort  zu  einer  runden  Eismasse,  welche  man, 
ohne  dass  sie  vorher  schmilzt,  durch  rasches 
Umkehren  der  heissen  Platinscbale  mittels  einer 
bereitgehaltenen  Zange,  auf  den  Tisch  werfen 
kann. 


Figur  314. 
1>      a     ^ 


Antwort.  Dass  flüssiges  Schwefel- 
dioxyd bei  seiner  Verdampfung  grosse 
Kälte  erzeugt,  bezw.  viel  Wärme  bindet, 
kann  man  unter  anderm  in  folgender 
Weise  experimentell  zeigen: 

Experiment  274.  Mall  schütte  in  ein 
kleines  Becherglas  circa  10  Kubikcentimeter 
Wasser,  und  giesse  im  Freien  auf  dasselbe 
und  zwar  auf  einmal  aus  einer  Kondensations- 
röhre ca.  5  Kubikcentimeter  flüssiges  Schwe- 
feldioxyd. Es  schäumt  dann  der  Gefässinhalt 
plötzlich  auf  und  erstarrt  fast  augenblicklich 
zu  einer  festen  Eismasse*). 

Experiment  275.  Man  versehe  ein  grös- 
seres ßeagensglas,  welches,  wie  die  Figur  314 
zeigt,  in  einem  weiten  Glascylinder  befestigt 
ist,  mit  einem  gutschliessenden ,  dreifach 
durchbohrten  Kork,  durch  den  in  der  Mitte 
ein  engeres  langes  und  etwas  Quecksilber 
enthaltendes  Reagensrohr  a,  und  auf  beiden 
Seiten  zwei  enge  Leitungsröhren  geschoben 
sind,  von  welchen  b  bis  zum  Boden  und  c 
nur  gerade  bis  ins  Innere  reicht.  Hierauf 
fülle  man  den  weiteren  Reageuscylinder 
etwa  V*  voll  mit  flüssigem  Schwefeldioxyd 
und  verscbliesse  ihn  dann  wieder  rasch  mit 
dem  die  Röhren  tragenden  Kork. 

Bläst  man  nun,  nachdem  man  zur  Ablei- 
tung der  auftretenden  Dämpfe  die  Röhre  c 
durch  Gummischlauch  mit  einem  Abzug  ver- 
bunden hat,  mittels  eines  Blasebalges  kräftig 
in  die  Röhre  b,  so  bewirkt  der  durch  die 
Flüssigkeit  gehende  und  bei  c  austretende 
Luftstrom  eine  rasche  Verdampfung  des 
Schwefeldioxyds  und  infolgedessen  eine  solche 
Kälteentwickelung,  dass  das  Quecksilber  in 
der  Röhre  a  in  kurzer  Zeit  zu  einer  festen 
und  wie  Blei  hämmerbaren  Masse  erstarrt. 
Hat  man  in  den  äusseren  Glascylinder  auch 
noch  etwas  Wasser  gegossen,  so  kommt  auch 
dieses  ebenfalls  noch  zum  Gefrieren. 

')  Siehe  Erkl.  1447. 


Steffen,    Chemie. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Frage  542.  Wie  kann  man  die  Ver- 
flüssigung  des   Schwefeldioxyds    experi-      Antwort.  Da  sich  getrocknetes  Schwe- 
mentell  demonstrieren?  feldioxyd   (SO,)   unter    dem   gewöhnlich 

herrschenden  Atmosphärendruck  schon 
bei  einer  Abkühlung  auf  —8  bis  —9* 
verdichtet,  so  kann  man  seine  Verflüs- 
sigung auf  folgende  Weise  experimentell 
demonstrieren : 

Figur  315. 


Erkl.  1448.  Die  ü-förmigen  Eondensations- 
röhren^  siehe  Fig.  316,  sind  aus  starkem,  gut  ge- 
kahltem  Glas  gefertigt  und  mit  drei  dicht  ein- 
geschliffenen Hahnen  a,  b  und  c  versehen,  um 
kleine  Mengen  kondensierter  Flüssigkeit  ge- 
fahrlos und  ohne  Verlust  ausgiessen  zu  können. 
In  letzterem  Falle  stellt  man  die  Röhre  in 
Eältemischung ,  lässt  die  Hahnen  a  und  b  ge- 
schlossen, öffnet  c,  neigt  dann  die  Röhre  so  lange 
seitlich,  bis  sich  der  ausgebauchte  Teil  zwischen 
b  und  c  mit  Flüssigkeit  gefüllt  hat  und  schliesst 
jetzt  auch  den  Hahn  c.  Dreht  man  nun  den 
Hahn  b  auf,  so  kann  nur  der  unterhalb  des- 
selben befindliche  abgesperrte  Teil  der  Flüssig- 
keit entweichen. 

Figur  316. 


Experiment  276.  Man  verbinde,  wie 
durch  die  Figur  315  versinnlicht  ist,  den 
Entwickeier  a,  nachdem  man  ihn  mit  Eupfer- 
drehspänen  gefüllt  hat,  mit  den  konzen- 
trierte Schwefelsäure  enthaltenden  Wasch- 
flaschen b  und  c  und  letztere  wiedenim  mit 
zwei  in  ein  Eüblgefäss  d  gestellten,  unter- 
einander verbundenen  und  mit  Hahnen  ver- 
sehenen ü-förmigen  Eondensationsröhren*). 
welche  am  Ende  durch  einen  Gummischlaucb 
mit  einem  Abzug  verbunden  sind,  damit 
etwa  nicht  kondensiertes  Gas  entweiciien 
kann.  Hierauf  stelle  man  sämtliche  Hahne 
der  Eondensationsröhren  offen  und  umgebe 
letztere  mit  einer  Eältemischung  aus  3  Tei- 
len Schnee  oder  gestossenem  Eis  und  1  Teil 
Eochsalz.  Entwickelt  man  jetzt,  indem  man 
durch  die  Trichterröhre  konzentrierte  Schwe- 
felsäure zu  den  Eupferspänen  in  dem  Ent- 
wickeier a  giesst  und  dann  erwärmt,  einen 
lebhaften  Strom  von  Schwefeldioxydgas,  so 
gelangt  letzteres,  durch  die  konzentrierte 
Schwefelsäure  in  den  Waschflaschen  b  und  c 
genügend  getrocknet,   in  die  kalten  Kon- 

')  Siebe  Erkl  1448. 


Ueber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 


531 


Man  kann  aber  auch  zur  Kondensation  und 
&.ufbewahrang  Terdichteten  Schwefeldiozyds 
eine  einfache  U-f5rmig  gebogene  Kugelröhre, 
siehe  Fig.  317,  benutzen.  Will  man  aber  ans 
einer  solchen  Flüssigkeit  ausgiessen,  so  muss 
man  genau  darauf  achten,  dass  sowohl  beim 
Oeffnen  ala  anch  beim  Schliessen  der  Hahnen 
die  Röhre  stets  derartig  wagerecht  gehalten 
vird,  dasB  in  der  Kugel  an  keinem  der  beiden 
Röhrenschenkel  die  Oeffnung  Ton  Flüssigkeit 
bedeckt  bezw.  abgeschlossen  wird,  indem  sonst 
die  letztere  durch  den  in  der  Kugel  vorhandenen 
starken  Gasdruck  mit  grosser  Gewalt  heraus- 
gespritzt wird.  Das  Ausgiessen  geht  aber  auch 
bei  diesen  Röhren  ganz  gefahrlos  von  statten, 
wenn  beide  Hahnen  offen  gestellt  sind,  indem 
dann  die  Gase  an  beiden  Seiten  entweichen  kön- 
nen, so  dass  eine  Spannung  also  nicht  vor- 
handen sein  kann  (siehe  £rkl.  670). 

Figur  317. 


densationsröhren  in  d  und  verdichtet  sich 
dort  zu  einer  farblosen  und  beweglichen 
Flüssigkeit. 

Hat  man  auf  diese  Weise  eine  ausreichende 
Menge  von  verflüssigtem  Schwefeldioxydgas 
erhalten,  so  entferne  man  vorerst  den  Ent- 
wickeier a  und  dann,  nachdem  man  an  den 
Kondensationsröhren  die  Hahnen  a  und  b, 
siehe  Figur  316,  zugedreht  hat,  anch  mit 
dem  Kühlgeföss  d  die  U-RöhrenO. 


^)  Siehe  Erkl.  1449. 


Erkl.  1449.  Das  verflüssigte  Schwefeldioxyd 
kann  man  auch  auf  die  in  der  Erkl.  1406  ange- 
gebene Weise  in  starke  Glasröhren  einschmelzen 
und  an  einem  kühlen  Ort  aufbewahren. 


Frage  543.  Wie  lässt  sich  experi- 
mentell erläutern,  dass  Schwefeldioxyd 
die  Verbrennung  nicht  zu  unterhalten 
vermag? 

ErkL  1450.  In  derselben  Weise,  wie  bei 
dem  Experiment  278  die  Eerzenflamme  in  der 
Glasröhre  bezw.  in  dem  Lampencylinder  er- 
löscht, sobald  in  demselben  die  atmosphärische 
Luft  durch  Schwefeldioxydgas  verdrängt  wird, 
erstickt  auch  das  Feuer  in  einem  Kamin,  wenn 
man  in  denselben  Schwefel  wirft. 

Handelt  es  sich  nämlich  um  das  Auslöschen 
entzüDdeten  Russes  in  einem  Kamin  durch 
brennenden  Schwefel,  so  verfährt  man  am 
besten  auf  folgende  Weise:  Man  schliesse  so- 
fort alle  Ofeiiklappen  und  Ofenthüren  fest  zu, 
so  dass  alle  Luftzufuhr  nach  dem  Kamin  auf- 
bort bezw.  möglichst  beschränkt  wird,  entzünde 
bierauf  eine  gehörige  Portion  von  auf  einem 
eisemen  Dreifuss  ausgebreiteten  Schwefelschnit- 
ten (Fassbrand),  schiebe  dann  rasch  den  Drei- 
fuss mit  dem  brennenden  Schwefel  durch  die 
unterste  sog.  Putzthüre  in  das  Kamin  und  ver- 
scbliesse  letzteres  wieder  sofort  möglichst  dicht. 


Antwort.  Dass  Schwefeldioxyd  die 
Verbrennung  nicht  zu  unterhalten  ver- 
mag, lässt  sich  unter  anderm  auf  fol- 
gende Weise  experimentell  erläutern: 

Experiment  277.  Man  fülle  über  Queck- 
silber einen  geräumigen  Glascylinder  mit 
Schwefeldioxydgas  und  reiche  dann  eine 
an  Draht  befestigte  brennende  Kerze  in  das 
Gas. 

Die  Flamme  verlöscht  dann  in  dem  Augen- 
blick, wo  sie  in  die  Schwefeldioxydatmosphäre 
eintaucht. 

Experiment  278.  Man  halte  in  den  obe- 
ren Teil  einer  circa  4  Centimeter  weiten 
und  25  Centimeter  langen,  an  beiden  Enden 
offenen  Glasröhre,  z.  B.  einem  gewöhnlichen 
Lampencylinder,  mittels  eines  langen,  ge- 
bogenen Drahts  ein  angezündetes  Kerzchen. 
Dasselbe  brennt  dann  fort.  Bringt  man 
nun  aber  an  die  untere  Oeffnung  der  Glas- 
röhre   bezw.   des  Lampencylinders  mittels 
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In  Ermangelung  von  Schwefelschnitten  schütte 
man  oberhalb  des  brennenden  Kusses  1  bis 
1 V2  Kilo  Schwefelblumen  in  das  Kamin,  so  dass 
sich  dieselben  beim  Herabfallen  an  dem  flam- 
menden oder  glimmenden  Russ  entzünden. 

Der  Kamin  füllt  sich  dann  rasch  mit  einer  ge- 
nügenden Menge  von  Schwefeldioxydgas,  infolge- 
dessen das  Feuer  erlöscht.  Das  letztere  wird 
aber  besonders  rasch  erreicht,  wenn  ein  ober- 
halb des  brennenden  Kusses  vorhandener  Schie- 
ber, nachdem  der  Schwefel  gehörig  in  Brand 
gekommen  ist,  geschlossen  wird  oder  der  Kamin 
oben  mit  einem  Blech  oder  nassem  Tuche  zu- 
gedeckt wird.  Es  wirkt  nämlich  entzündeter 
Schwefel  im  geschlossenen  Kaume  in  zweifacher 
Weise  feuerlöschend.  Das  einemal  entzieht  er 
bei  seiner  Verbrennung 'zu  Schwefel dioxyd  der 
das  Feuer  umgebenden  atmosphärischen  Luft 
den  zum  Fortbrennen  unentbehrlichen  Sauer- 
stoff und  das  anderemal  erzeugt  er  ein  die  at- 
mosphärische Luft  verdrängendes  unverbrenn- 
liches  Gas. 

Wasserschütten  in  einen  brennenden  Kamin 
verursacht  bei  starker  Glut  leicht  eine  Dampf- 
explosion oder  wenigstens  ein  Springen  des  er- 
hitzten Mauerwerks. 


einer  Drahtzange  ein  brennendes  Stück 
Schwefelspan,  so  erlischt  die  Kerzenflamme, 
sobald  das  durch  die  Verbrennung  des 
Schwefels  gebildete  Schwefeldioxj^dgas  den 
oberen  Röhren-  oder  Cvlinderteü  erreicht 
hat»). 


»)  Siehe  Erkl.  1450. 


Frage  544.   Mittels  welcher  Versuche 
kann   man   die   leichte    Löslichkeit    des       Antwort.    Experiment  279.  Man  fülle 
Schwefeldioxyds  in  Wasser  und  Alkohol  über  Quecksilber  •)  den  Glascylinder  a,  siehe 


darthun? 


Figur  318. 


Erkl.  1451.  Die  Absorption  des  Schwefel- 
dioxyds durch  Wasser  oder  Alkohol  kann  man 
auch  mittels  des  durch  die  Figur  127  dar- 
gestellten Woulfschen  Flaschenapparats  zeigen. 


Figur  318,  mit  Schwefeldioxydgas  und 
bringe  dann  mittels  der  Hakenpipette  p, 
indem  man  mit  dem  umgebogenen  Ende  der- 
selben unter  die  durch  das  Quecksilber  der 
Wanne  b  abgesperrte  Cylinderöffnung  reicht 
und  einen  Augenblick  den  verschliessenden 
Finger  lüftet,  etwas  Wasser  oder  Alkohol 
zu  dem  Schwefeldioxydgas.  Letzteres  wird 
dann  allmählich  absorbiert  und  das  Queck- 
silber steigt  infolgedessen  langsam  in  die  Höhe 
und  füllt  in  kurzer  Zeit  den  ganzen  Cylinder. 
Hebt  man  jetzt  den  Glascylinder,  nachdem 
man  ihn  vorher  mit  der  Hand  verschlossen 
hat,  aus  der  pneumatischen  Wanne  heraus 
und  kehrt  ihn  um,  damit  der  Wassertropfen 
am  offenen  Ende  an  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  tritt  und  befeuchtet  mit  dem 
Wasser  blaues  Lackmuspapier,  so  wird  letz- 
teres gerötet  und  schliesslich  gebleicht. 

Experiment  280.  Man  fülle  mit  Schwefel- 
dioxyd ^)  weithalsige  Stöpselgläser  und  halte 
dieselben  einzeln  verschlossen  und  mit  der 
Oeffnung  nach  unten  gekehrt  so  weit  in  Wasser, 
dass  die  Oeffnung  etwas  eintaucht.  Entfernt 
man  dann  von  der  Flasche  unter  Wasser 
den  Kork  bezw.  die  verschliessende  Hand, 


•)  Siehe  Erkl. 


1440. 
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so  wird  das  Schwefeldioxyd  begierig  ver- 
schluckt und  das  Wasser  stürzt  mit  ziem- 
licher Gewalt  in  das  Gefäss  *). 

»)  Siehe  Erkl.  U51. 


Frage  545.  Wie  lässt  sich  die  reich- 
liche Absorption  von  Schwefeldioxyd  durch 
poröse  Kohle  anschaulich  machen? 

Figur  319. 


Antwort.  Experiment  281.  Man  bringe 
mittels  einer  Drahtzange  ein  Stück  frisch 
aasgeglühter  und  bei  Luftabschlass  ^)  erkal- 
teter Holzkohle  in  den  mit  Schwefeldioxyd 
gefüllten  und  durch  Quecksilber  abgesperrten 
Giascylinder  C,  jedoch  ohne  letzteren  aus 
der  pneumatischen  Wanne  Q,  siehe  Figur  319, 
herauszuheben.  Das  Schwefeldioxyd  wird 
dann  von  der  Kohle  allmählich  absorbiert 
und  infolgedessen  auch  das  Quecksilber  mit 
dem  darauf  schwimmenden  Kohlenstück  a 
von  der  äusseren  Atmosphäre  in  die  Höhe 
gedrückt. 


»)  Siehe  Erkl.  602. 


Frage  546.  Durch  welche  Versuche 
kann  man  auch  die  bleichende  Wirkung 
des  Schwefeldioxyd  experimentell  be- 
stätigen ? 

Figur  320. 


.  Erkl.  1452.  H&lt  man  die  durch  Schwefel- 
Dioxyd  gebleichten  Roseu  einen  Augenblick  in 
Chlorgas  (s.  Erkl.  1453  a)  oder  in  Dämpfe  roter, 
rauchender  Salpetersäure,  so  erscheint  die  ur- 
Wngliche  rote  Färbung  wieder,  indem  hier- 
bei das  von  dem  Farbstoff  aufgenommene 
Schwefeldioxyd  unter  Bildung  von  Chlorwasser- 
stoff bezw.  von  Salpetersäure  in  Schwefelsäure 
übergeführt  wird. 


Antwort.  Experiment  282.  Man  setze 
rote  Rosen  der  Einwirkung  von  Dämpfen 
brennenden  Schwefels  aus,  indem  man,  wie 
in  der  Figur  320  versinnlicht  ist,  die  in 
einem  mit  Wasser  gefüllten  kleinen  Glas> 
cylinder  stehenden  Rosen  auf  einen  Teller 
bringt,  daneben  ein  Schälchen  mit  brennen- 
dem Schwefel  stellt  und  dann  rasch  über 
das  Ganze  eine  Glasglocke  stülpt.  Die  Ro- 
sen verlieren  dann  bald  ihre  intensivrote 
Farbe  und  werden  schliesslich  vollkommen 
gebleicht*). 

Experiment  283.  Man  giesse  in  den  an 
einem  Stativ  befestigten  Reagenscylinder  a, 
siehe  Figur  821,  etwas  stark  verdünnte  Lack- 
mustinktur oder  frischgekochte,  sehr  ver- 
dünnte, durch  Zusatz  von  einem  Tropfen 
Natriumhydroxydlösung  (Natronlauge)  dun- 
kelbraun gefärbte  Blanholzabkochung  und  leite 
hierauf  mittels  der  an  einem  Entwickeier  be- 
festigten, rechtwinkelig  gebogenen  Leitungs- 
röhre r  Schwefeldioxydgas  in  die  Flüssigkeit. 
Es  wird  dann  die  Lackmustinktnr  zunächst 

t)  Siehe  Erkl.  1452. 
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Erkl.  1453  a.  Die  Wiederherstellung  der  ur- 
sprünglichen Farbe  bei  einer  mittels  Schwefel- 


gerötet und  dann  allmählich  gebleicht,  nnd 
die  alkalisch  gemachte  braune  Blauholzab- 


foW  f  ^w^'^^^'l^'^'l  ^"^A    ™*°  sehr  ein-  kochnng  fast  momentan  entfärbt  ^ 
fach  in  der  Weise  bewirken,  dass  man  in  emem  ^ 


Becherglas  zu  etwas  Chorkalk  einige  Tropfen 
Chlorwasserstofifsäure  giesst  und  dann  die  Kose 
in  das  sich  entwickelnde  Chlorgas  hält. 

Erkl.  1453  b.  Versetzt  man  die  farblos  ge- 
wordenen Flüssigkeiten  mit  einigen  Tropfen 
Natriumhydroxydlösungy  so  tritt  bei  der  Lack- 
mustinktur die  ursprünglich  blaue  und  bei  der 
Blauholzabkochung  die  frühere  braune  Färbung 
wieder  hervor,  was  bei  der  tiefergehenden  Chlor- 
bleiche nicht  der  Fall  ist. 


»)  Siehe  Erkl.  1453  b. 


Figur  321. 


,3^ 


Frage  547.  Wie  kann  man  die  Wir- 
kung des  Schwefeldioxyds  als  Reduk- 
tionsmittel durch  Versuche  veranschau- 
lichen ? 

Erkl.  1454.  Leitet  man  in  yerdünnte  Gold- 
chloridlösung Schwefeldioxyd,  so  scheidet  sich 
metallisches  Gold  aus,  welches  infolge  seiner 
feinsten  Zerteilung  durchscheinend  ist  und  sich 
in  der  Flüssigkeit  schwebend  erhält,  wodurch 
letztere  blau  gefärbt  erscheint  (siehe  Erkl.  1446 
unter  d). 

ErkL  1455.  Lässt  man  Schwefeldioxyd  auf 
Jodsäurelösung  wirken;,  so  scheidet  sich  aus 
derselben  Jod  ab  (siehe  Erkl.  1446  unter  e). 
Letzteres  verschwindet  aber  wieder  bezw.  geht 
in  Jodwasserstoff  über,  wenn  man  das  Einleiten 
von  Schwefeldioxyd  weiter  fortsetzt: 

Jj  +  SOj  +  2  HjO    =    2  HJ  +  HjSO^ 

Jod    Schwefel«      Waiser  Jodwaaser-  Sohwefel- 

diozyd  stoff  säure 


Antwort.  Experiment  284.  Man  leite, 
wie  bei  dem  Experiment  283  gezeigt  ist. 
in  eine  Lösung  1)  von  Chromsäure  oder  2) 
von  übermangansaurem  Kalium  oder  8)  in 
eine  heisse  Eisenchloridlösung  einige  Zeit 
Schwefeldioxydgas  *).  Es  wird  dann  die  gelb- 
rote Lösung  1  grün,  die  rote  Lösung  2  farblos 
und  die  braangelbe  Lösung  3  hellgrün,  in- 
dem das  Schwefeldioxyd  die  Chromsäure  za 
Chromoxyd,  das  übermangansaure  Kaliuin 
zu  schwefelsaurem  Manganoxydul  und  das 
Eisenchlorid  zu  Eisenchlorür  reduziert  2). 


0  Siehe  die  Erkl.  1454  u.  1455. 
')      „     Erkl.  1446. 


I 

L 


Frage  548.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  energische  Reaktion  des  Schwe- 
feldioxyds auf  Bleihyperoxyd  experimen- 
tell zeigen. 

Erkl.  1456.  Da  Schwefeldioxyd  mit  grosser 
Begierde  von  Bleihyperoxyd  absorbiert  wird, 
so  benutzt  man  auch  letzteres  um  das  Schwefei- 
dioxyd  aus  Gasgemengen  zu  entfernen. 

Erkl.  1457.  Es  ist  ratsam,  bei  nebenstehen- 
dem Experiment  285  den  Boden  des  Glasge- 
fässes   mit  Sand   zu  bedecken  oder  das  Flor- 


Antwort.  Experiment  285.  Man  fülle 
über  Quecksilber  einen  nicht  zu  engen  Glas- 
cylinder  oder  auf  die  in  der  Erklärung  1004 
angegebene  Weise  eine  weithalsige  Flasche 
mit  vollkommen  getrocknetem  Schwefel- 
dioxydgas und  reiche  hierauf  mittels  eines 
dünnen  Drahts  ein  aus  Flor  hergestelltes 
und  einige  Messerspitzen  voll  reines,  in  ge- 
linder Wärme  gut  getrocknetes  und  fein- 
pulveriges  Bleihyperoxyd  enthaltendes  Säck- 
chen in  das  Schwefeldioxyd  im  Glasgeßss. 
Das  braune  Bleihyperoxyd  gerät  dann  so- 
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säckchen  mit  dem  Bleihyperoxvd  auf  einem  fort  in  lebhaftes  Ergltkhen,   indem  es  sich 

Stück  engmaschigen  Drahtnetzes  in  das  Schwefel-  mit  Schwefeldioxyd  zu  schwefelsaurem  Blei, 

dioxydgas  zu   senken,   da   das  herabfallende  einem  weissen  Pulver,  vereinigt.     Letzteres 

glühende    schwefelsaure  Bleioxyd    leicht    em  ^^jn    ^^  ^^^^^^^  die  Florhülle  verbrennt,  zu 

bpringen  des  Glasgefässbodens  veranlassen  kann.  g^^Lj.  i\ 


*)  Siehe  die  Erkl.  1446  unter  f.,  1456  u.  1457. 


y).   lieber  die  Verwertung  des  Schwefeldioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  549.  Welche  Verwertung  findet 
ilas  Schwefeldüloxyd? 


Erkl.  1458.  Das  Schwefeldioxydgas  wird 
in  wässeriger  Lösung  als  schweflige  Sänre, 
in  Glycerin  gelöst  iJs  Askolin,  in  Form  von 
baurem  schwefligsanr  em  Natrium  alsLeukogen 
imd  ferner  als  schwefligsaures  Calcium  unter 
dem  Namen  „Sauerkalk^  in  den  Handel  ge- 
bracht Das  Schwefeldiozyd  kann  aus  den  Lö- 
sungen nötigenfalls  durch  Erwärmen  und  aus 
den  Salzen  durch  Säuren  freigemacht  werden: 

NaHSOa  +  HCl  =  NaCl  +  HjO  +  SO, 

SAurea    Chlorwaiser-      Chlor-      Walser    Schwefel- 
ichweflig-    stoffs&ore        mtrium  diozyd 

saarei  Natrium 


Erkl.  1459.  Die  Professoren  v.  Pettenkofer 
und  Mehlhausen  hahen  experimentell  nachge- 
wiesen, dass  die  Desinfektion  mittels  Schwefel- 
dioxyds (Ausschwefelung)  in  vieler  Hinsicht 
zweckmässiger  und  biUiger  ist,  als  die  mittels 
Chlor.  Eine  sehr  bequeme  und  gleichzeitig 
billige  Methode  der  Erzeugung  Ton  Schwefel- 
dioxydgas zu  Desinfektionszwecken  ist  nach 
Kates  die  durch  Verbrennung  von  Schwefel- 
kohlenstoff (CSj):  Man  mischt  gleiche  Teile 
Schwefelkohlenstoff  und  Brennöl  oder  Petro- 
leum, fallt  diese  Lösung  in  eine  gewöhnliche 
Dochtlampe  (Spirituslampe),  deren  Dochtröhre 
mindestens  15  Centimeter  lang  ist  und  stellt 
dann  die  entzündete  Lampe,  der  grösseren  Sicher- 
heit halber  und  besonders  wenn  die  Desinfektion 
während  der  Nacht  stattfinden  soll,  in  eine  grös- 
sere mit  Sand  gefüllte  Metall-  oder  Steinschüssel. 
Es  entwickeln  dann  10  Gramm  Schwefelkohlen- 
stoff beim  Verbrennen  50  000  Eubikcentimeter 
^hwefeldioxydgas.  Dementsprechend  reichen 
denn  auch  10  bis  12  Gramm  Schwefelkohlen- 
stoff aus,  einen  Raum  von  100  Kubikmetern 
so  mit  Schwefeldioxydgas  zu  durchdringen,  dass 
ein  lebendes  Wesen  darin  nicht  eine  Minute 
mehr  existieren  kann. 


Antwort.  Das  Schwefeldioxyd  (SO,) 
findet  eine  vielseitige  und  ausgedehnte 
Verwertung  *). 

So  benützt  man  es  zum  Bleichen  von 
Stroh-  und  Korbgeflechten,  der  anima- 
lischen Faserstoffe,  welche  der  Wirkung 
oxydierender  Bleichmittel,  z.B.  des  Chlors 
nicht  widerstehen  bezw.  bei  deren  An- 
wendung an  Festigkeit  einbüssen,  wie 
Wolle,  Seide,  Federn,  Schwämme,  Darm- 
saiten etc.,  und  an  Stelle  der  Knochen- 
kohle zum  Entfärben  des  Zuckersaftes. 

Als  Desinfektions-  und  Konservierungs- 
mittel wendet  man  das  Schwefeldioxyd 
an,  indem  man  die  von  Ansteckungs- 
stoffen infizierten  Räume  und  Gegenstände 
durch  Verbrennen  von  Schwefel  aus- 
räuchert*), Weinfässer,  um  den  darin 
aufzubewahrenden  Wein  haltbarer  zu 
machen,  ausschwefelt,  Hopfen,  eingemachte 
Früchte  und  Gemüse,  Leim-  und  Stärke- 
zuckerlösungen, Därme  etc.  durch  Schwe- 
feldioxyd länger  haltbarer  macht. 

Das  Schwefeldioxyd  findet  femer  eine 
umfangreiche  Anwendung  zum  Aufschlies- 
sen  von  Alaunschiefer,  Extrahieren  von 
Kupfer  aus  gewissen  Kupfererzen  und 
von  phosphorsaurem  Kalk  aus  Eisenerzen, 
zur  Darstellung  von  Schwefelsäure  und 
vieler  Salze,  zur  Abscheidung  von  Selen 
und  Tellur  und  zur  Gewinnung  von  Krapp- 
farbstoffen etc.  etc. 

Auch  in  der  Heilkunde  wird  das 
Schwefeldioxyd  und  seine  Verbindungen 
innerlich  und  äusserlich  benutzt. 

In  neuerer  Zeit  erfährt  das  Schwe- 
feldioxyd, infolge  seiner  Eigenschaft,  sich 


0  Siehe  Erkl.  1458. 
*)      .         „      1459. 
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Erkl.  1460.    In  der  von  Baoul  Piciet  in  leicht  zu  vei-flüssigen  und  dann  bei  seiner 

m:i,^l'^r^e^F::^Tc%oTito:Uo:^  Wiedenerdampfung  viel  Wärme  zu  bin- 

entsprechendes    Gemisch    von    Kohlendioxyd  «^n,  eine  besonders  grosse  und  wichtige 

(Kohlensäureanhydrid)      und      Schwefeldioxyd  Nutzanwendung    zur    künstlichen  Kältf- 

(iSchwefligsäureanhydrid)    mit    grossem   Erfolg  erzeugung*). 
als  Kälteerzeuger  angewendet.  _. 

»)  Siehe  Erkl.  1460. 


ö).  Ueber  die  Entdeckung  des  Schwefeldioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  550.  Was  kann  man  von  der 
Entdeckung  des  Schwefeldioxyds  hervor- 
heben? 


Erkl.  1461.  In  im  Jahre  1779  herausge- 
gehenen  chemischen  Werken  wird  der  von 
brennendem  Schwefel  verbreitete  saure  Dampf 
mit  demjenigen  Dunst  verglichen,  der  sich  in 
Italien  an  vielen  Orten  unter  und  über  der 
Erde  finde,  alles  Lebendige  ersticke  und  »frei- 
gewordene  Schwefelsäure  (Acidum  sul- 
phuris)  oder  Vitriol  säure'' genannt.  Selbst 
1820  verwechseln  einige  Autoren  noch  das 
Schwefeldioxyd  mit  der  Schwefelsäure,  indem  sie 
angeben,  dass  entzündeter  Schwefel  Sauerstoff 
aufnähme  und  zu  dampfförmiger  Schwefelsäure 
verbrenne. 


Erkl.  1462.  Pristley  nannte  das  von  ihm 
zuerst  rein  dargestellte  Schwefeldioxyd  eng- 
lisch „Vitriolic  acid  air"  (Vitriolsäureluft). 


Antwort.  Die  Eigenschaften  des  von 
brennendemSchwefelverbreitetenDuDStes, 
d.  i.  Schwefeldioxyd  (SO,),  sind  schon  su 
lange  als  der  Schwefel  selbst  gekannt. 

Die  Benutzung  der  bei  der  Verbren- 
nung von  Schwefel  entwickelten  Dämpfe 
wurde  bereits  erwähnt  von  Homer  ah 
Rüucherungsmittel,  von  Flinius  alsEei- 
nigungsmittel  für  Zeuge  und  von  Tum- 
Celsius  als  Bleichmittel  für  Pflanzenfarb- 
stolfe. 

Von  den  älteren  Chemikern  wurde  das 
Schwefeldioxyd  für  gasförmige  Schwefel- 
säure gehalten^),  von  welcher  es  aber 
Stahl  als  eine  eigentümliche,  phlogiston- 
reichere  Säure  unterschied. 

In  reinem  Zustand  wurde  das  Schwe- 
feldioxyd 1775  zuerst  von  Pristley  dar- 
gestellt und  über  Quecksilber  aufgefan- 
gen '),  während  die  Natur  des  Schwefel- 
dioxyds von  Lavoisier  1777  bestimmter 
erkannt  wurde,  indem  er  nachwies,  dass 
es  sich  insbesondere  durch  einen  gerin- 
geren SauerstoflFgehalt  von  der  Schwefel- 
säure unterscheide. 


»)  Siehe  Erkl.  1461. 
')      »         „      1462. 


3).  Ueber  die  schweflige  Säure  oder  das  Hydrat  des  Schwefeldioxyds 

im  allgemeinen. 

Hypothetische  Formel  =  H^SOj. 

Frage  551.  Was  ist  über  die  schwef- 
lige Säure  oder  das  Hydrat  des  Schwe-       Antwort.     Die    schweflige    Säure*), 
feldioxyds  im  allgemeinen  zu  bemerken?  bezw.    das    der   Formel    SOn+H^O^^ 

H2SO3  entsprechende  Hydrat  des  Schwe- 


*)  Siehe  Erkl.  1463. 
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Erkl.  1463.  Unter  der  Bezeichnung  ^schwef- 
lige Säure**  wird  bald  das  Schwefligs&nrean- 
hydrid-  oder  Schwefeldioxydgas  und  bald  dessen 
wässerige  Lösung  verstanden,  indem  reine  schwef- 
lige Säure,  auch  Hydriumsulfit  oder  schweflige 
Hydrosäore  genannt,  noch  nicht  existiert.  Das- 
selbe ist  auch  bei  den  Namen  in  den  fremden 
Sprachen:  lateinisch  =  Acidum  sulfurosum, 
englisch  =  Sulfurous  acid,  und  französisch  = 
Acide  sulfnreux  der  Fall.  Was  unter  der 
Benennung  „Acidum  sulfurosum"  oder  „schwef- 
lige Säure^  in  den  Handel  gebracht  wird,  ist 
stets  eine  mehr  oder  weniger  konzentrierte 
Lösung  von  Schwefeldioxyd  oder  Schwefligsäure- 
anhydrid. Erst  in  neuerer  Zeit  fängt  auch  das 
verdassigte  oder  kondensierte  Schwefeldioxyd 
an,  sowohl  rein  als  auch  mit  komprimiertem 
Kohlensäureanhydrid  vermischt,  ebenfalls  Han- 
delsartikel zu  werden,  indem  dasselbe  zum  Be- 
triebe der  Pictet'schen  Eismaschinen  in  erheb- 
licher Menge  gebraucht  wird. 


Erkl.  1464.  Eine  wässerige  Lösung  von 
Schwefeldioxyd,  d.  i.  sog.  schweflige  Säure  des 
Handels  enthält  bei  einer  Temperatur  von 
15 '^  Geis,  und  normalem  Barometerdruck  nach 
Professor  Schiff: 


Bei  einem  spezif. 

Schwefeldioxyd 

Gewicht  von: 

(SO2): 

1,0049 

= 

2% 

1,0102 

=z= 

4% 

1,0158 

= 

6^0 

1,0217 

== 

8% 

1,0278 

= 

10% 

1,0343 

= 

12% 

1,0410 

= 

14% 

1,0480 

_-. 

16% 

1,0553 

= 

18% 

1,0629 

= 

20% 

Erkl.    1465.      Die   Salze    der    schwefligen 
Säure  werden  „Sulfite"  genannt. 


feldioxyds  (SO2)  konnte  in  reinem  oder 
wasserfreiem  Zustande  bis  jezt  noch  nicht 
dargestellt  werden. 

Man  hält  es  zwar  für  wahrscheinlich, 
dass  die  schweflige  Säure  ausser  in  Salzen 
auch  als  hydratische  Säure  in  den  wässe- 
rigen Lösungen*)  des  Schwefeldioxyds 
oder  Schwefligsäureanhydrids  enthalten 
sei,  sich  daraus  aber  wegen  ihrer  grossen 
Unbeständigkeit  nicht  abscheiden  lasse, 
indem  bei  noch  so  vorsichtigem  Verdunsten 
wässeriger  Lösungen  von  Schwefeldioxyd 
keine  konzentrierte  schweflige  Säure, 
sondern  stets  nur  die  Zersetzungsprodukte 
einer  hypothetischen  Säure  von  der  For- 
mel H^SO,  =  SO2  -f  HjO,  nämlich  Schwe- 
feldioxyd und  Wasser,   erhalten  werden. 

Es  scheidet  zwar  eine  vollkommene 
gesättigte  Schwefeldioxydlösung  beim 
Abkühlen  auf  0**  wohl  Kristalle  aus, 
welche  bei  4'^  schmelzen  und  der  Formel 
SOj  +  löH^O  oder  H^SOj  +  UH^O 
entsprechend  zusammengesetzt  sind  und 
demgemäss  gewöhnlich  auch  als  Hydrat 
der  schwefligen  Säure  bezeichnet  werden. 
Allein  unter  letzterem  soll  jedoch  kein 
wirkliches  reines  Säurehydrat,  sondern 
nur  eine  Wasserverbindung  eines  solchen 
verstanden  werden. 

Aus  den  Verbindungen  zu  schliessen, 
charakterisiert  sich  diese  hypothetische 
Säure  als  eine  zweibasische,  d.  h.  sie 
enthält  zwei  durch  Metalle  ersetzbare 
WasserstofFatome.  Dementsprechend  exi- 
stieren denn  auch  saure  und  neutrale 
Salze  der  schwefligen  Säure  *),  z.  B.  neu- 
trales schwefligsa-ures  Natrium  (Na^  SO^ ) 
und  saures  schwefligsaures  Natrium 
(NaHSOg). 

~~^)  Siehe  Erkl.  1464. 
')      „         „      1465. 


4).   Ueber  das  Schwefeltrioxyd  oder  Schwefelsäureanhydrid. 

Formel  =  SO3.    Molekulargewicht  =  80. 

a).   Ueber  die  Darstellung  des  Schwefeltrioxyds  im  allgemeinen. 

man    das 


Frage    552.      Wie    kann 
Schwefeltrioxyd  darstellen? 


Antwort.  Das  Schwefeltrioxyd  kann 
man  unter  anderm  auf  folgende  Weise 
darstellen : 
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Erkl.  1466.  Bei  der  fabrikm&8sigen  Dar- 
stellung des  Schwefeltrioxyds  oder  Schwefel- 
säureanhydrids (SO3)  benützt  man  hauptsächlich 
folgende  Verfahren: 

Man  zersetzt  nach  Wifikler  Schwefelsäure, 
indem  man  sie  in  rotglühende  Thonröhren  leitet: 


2H2S04 

=    2S0j   +   0,   -f.   2HjO 

Schwefel- 

Schwefel-    Sanentoff      Waeter 

iftare 

diozyd 

führt  das  entstehende  Gasgemisch  durch  einen 
mit  Koks,  welcher  durch  Schwefelsäure  berieselt 
wird,  gefüllten  Turm,  so  dass  der  Wasserdampf 
absorbiert  wird  und  nur  Schwefeldiozyd  und 
Sauerstoff  Tollkommen  getrocknet  entweichen. 
Letzteres  Gasgemisch  wird  dann  durch  Leiten 
über  erhitzten,  platinierten  Asbest  in  Schwefel- 
trioxid übergeführt  und  hierauf  in  abgekühlten 
Gefässen  verdichtet. 

Nach  Woltera  führt  man  schwefelsaures  Na- 
trium zunächst  in  pyroschwefelsaures  Natrium 
über,  indem  man  ersteres  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure,  allmählich  steigend,  erwärmt. 
Dies  Tollzieht  sich  in  zwei  aufeinanderfolgen- 
den Prozessen  analog  folgender  Gleichungen: 

a).      NajSOi     +    H,SO^    =  2NaHS04 

Schwefelsaures    Schwefels&ure    Saures  schwefel- 
Natrium  saures  Natrium 

b).    2NaHS04  =   Na^S^O,  + 

Saures  sohwef el-    Pyroschwefel- 
saures Natrium     saures  Natrium 

Das  in  dieser  Weise  gewonnene  pyroschwefel- 
saure  Natrium  wird  dann  so  stark  erhitzt,  dass 
es  in  schwefelsaures  Natrium  und  Schwefel- 
trioxyd  zerfällt,  von  welchen  letzteres  entweicht 
und  dann  in  gekühlten  Vorlagen  aufgefangen 
wird: 

NajSjO^    =    Na^SO*  +   SO3 

Pyroschwefelsau-    Schwefel  sau-    Schwefel- 
res  Natrium  res  Natrium       triozyd 

Ist  dann  alles  pyroschwefelsaure  Natrium 
zersetzt,  so  wird  das  zurückbleibende  schwefel- 
saure Natrium  durch  Zusatz  von  neuen  Schwe- 
felaäuremengen  wieder  in  pyroschwefelsaures 
Natrium  übergeführt  und  der  ganze  Prozess 
dann  wiederholt  und  dieses  zwar  so  oft,  bis 
eine  genügende  Menge  Schwefeltrioxyd  erhal- 
ten ist. 


Wasser 


1).  Ein  Gemisch  von  Schwefeldioxyd 
und  Sauerstoff  leitet  man  entweder  über 
erhitzten  Platinschwamm,  platinierten  As- 
best, erhitztes  Chrom-  oder  Eisenoxyd, 
oder  setzt  dasselbe  der  Einwirkung  des 
elektrischen  Stroms  aus: 

2S0,  -f   0,    =    2SO3 


Schwefel- 
dioxyd 


Sauer- 
stoff 


Schwefel- 
trioxyd 


2).  Man  destilliert  konzentrierte  Schwe- 
felsäure mit  Phosphorpentoxyd: 

H,SO,  4-  P.Og    =    SO3  +  2HP0, 

Schwefel-    Phosphor-    Schwefel-    Metaphos- 
säure        pentoxyd       trioxyd       phorsäure 

3).  Man  erwärmt  gelind  rauchende 
Schwefelsäure  oder  sog.  rauchendes  Vi- 
triolöl,  d.  i.  eine  Auflösung  von  Schwefel- 
trioxyd in  Schwefelsäure  (Hj  SO^  +SO3  = 
HjSjOr)  und  fängt  die  entweichenden 
Dämpfe  auf: 

H,S,0,    =    H,SO,  +  SO3 

Rauchende  Schwefel-    Schwefel- 

oder Pyro-  säure  trioxyd 

schwefelsaure 

4).  Man  führt  zunächst  schwefelsaures 
Eisenoxydul  durch  Rösten  in  basisches 
schwefelsaures  Eisenoxyd  über  und  erhitzt 
dann  letzteres  in  Retorten  bis  zur  Rotglut: 

4FeS0^  +  0,    =    2FejO(S04)j 

Schwefelsaures  Sauer-    Basisches  schwefelsau- 
Eisenoxydul      Stoff  res  £isenoxyd 

2Fe,0(S0J,    =   4SO3  +  2FejO, 
Basisches  Schwefel-     Schwefel-     Eisenoxyd 
saures  Eisenoxyd         trioxyd 

(Siehe  Erkl.  1466.) 


Frage  553.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  Bildung  des  Schwefeltrioxyds 
aus  Schwefeldioxyd  und  SauerstoflF  ex- 
perimentell zeigen? 


Antwort.  Die  Bildung  des  Schwefel- 
trioxyds aus  Schwefeldioxyd  und  Sauer- 
stoff analog  der  Formel  2  SO,  +  0,  = 
2  SO,  kann  man  unter  Benutzung  des 
durch  die  Figur  322  dargestellten  und 
folgendermassen  eingerichteten  Apparats 
experimentell  zeigen: 

Die  Waschflasche  c  ist  circa  '/j  ^'^'^ 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllt, 
dann  mit  einem  Kork  verschlossen,  durch 
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Figur  322. 


Erkl.  1467.  Der  Theorie  entsprechend  ver- 
einigen sich  2  Moleküle  (2  Volumen)  Schwefel- 
dioxydgas  mit  1  Molekül  (1  Volumen)  Sauer- 
stoff zu  2  Molekülen  (2  Volumen)  Schwefel- 
trioxyd:  2  SOj -f  0,  =  2SO3. 

Da  aber  schon  wegen  der  kurzen  Dauer  der 
BerOhrung  des  Gasgemisches  mit  dem  die  Ver- 
bindung vermittelnden  platinierten  Asbest  eine 
Tollständige  Beendigung  der  Reaktion  nicht 
eintreten  kann,  so  würde  beim  Innehalten  des 
theoretischen  Verhältnisses  neben  unverbunden 
bleibendem  Sauerstoff  auch  eine  grosse  Menge 
unveränderten  Schwefeldioxyds  in  die  Vorlage 
gelangen  und  sich  darin  infolge  der  starken 
Abkühlung  ebenfalls  kondensieren  und  dann  das 
gebildete  Schwefeltriozyd  stark  verunreinigen. 
Wendet  man  aber  einen  grossen  üeberschuss  von 
Sauerstoff  an,  so  wird  bei  einigermassen  um- 
sichtiger Leitung  des  Experiments  fast  alles 
Schwefeldioxyd  in  Schwefeltrioxyd  übergeführt. 
Ueberschüssiger  Sauerstoff  teilt  sich  aber  dem 
gebildeten  Schwefeltrioxyd  nicht  mit,  indem  er 
sich  in  der  kalten  Vorlage  nicht  zu  kondensie- 
ren vermag  (siehe  Erkl.  1468). 

Erkl.  1468.  Bei  dem  Einlassen  der  Gase 
in  den  Apparat  kann  die  Menge  des  Sauer- 
stoffs im  Verhältnis  zum  Schwefeldioxydgas 
durch  die  Anzahl  der  Gasblasen,  welche  aus 
den  Zufuhrröhren  a  und  b,  siehe  Figur  322, 
in  der  Schwefelsäure  der  Waschflasche  c  auf- 
steigen, leicht  bemessen  bezw.  durch  Zu-  oder 
Aufdrehen  des  Sauerstoffgasometerhahns  re- 
guliert werden. 

Erkl.  1469.  Das  Gelingen  des  nebenstehen- 
den Experiments  286  hängt  ausser  der  An- 
wendung eines  nicht  zu  raschen  Gasstromes 
und  Sauerstoffüberschusses  auch  noch  von  der 
Erzielung  einer  vollkommenen  Trockenheit  so- 
wohl des  Gasgemisches  als  auch  der  dasselbe 
passierenden  Röhren  und  Vorlage  ab. 

Erkl.  1470.  Bei  dem  nebenstehenden  Ex- 
perim.  286  kann  man  auch  in  dem  durch  die 
Fig.  322  versinnlichten  Apparate  die  Röhre  f 
durch  eine  Kugelröhre  (siehe  Fig.  268)  er- 
setzen, deren  beide  Kugeln  mit  platiniertem 
Asbest  ausgestopft   und  dann  erhitzt  werden. 


welchen  die  Zuleitungsröhren  a  und  b 
bis  auf  den  Boden  und  die  Fortleitungs- 
röhre d  nur  bis  in  das  Innere  der  Flasche 
eingeschoben  sind.  Die  Röhre  d  führt 
nach  dem  unteren  Teile  des  Trocken- 
turms e,  welcher  Bimssteinstückchen  ent- 
hält, die  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
getränkt  sind.  Der  Trockenturm  e  steht 
oben  mit  der  weiten  und  in  stumpfem 
Winkel  gebogenen  Röhre  f  in  Verbindung, 
von  welcher  der  wagerecht  liegende  und 
kürzere  Schenkel  mit  einem  ca.  5  Centimeter 
langen  Bündel  platinierten  Asbests  *)  ver- 
sehen ist.  Die  Röhre  f  mündet  in  den 
einen  Tubulus  der  in  Eis  liegenden  Vor- 
lage g,  während  von  letzterer  der  andere 
Tubulus  durch  Gummischlauch,  welcher 
an  der  Röhre  h  befestigt  ist,  mit  einem 
Abzug  verbunden  wird. 

Experiment  286.  Man  verbinde  durch 
Gammischlaach  die  Röhre  a,  siehe  Fig.  322 
mit  einem  Sauerstoffgasometer  und  die 
Röhre  b  mit  einem  Schwefeldioxydentwicke- 
1er,  der  Kupferspäne  und  konzentrierte 
Schwefelsäure  enthält,  und  reguliere  dann 
die  Gaszufuhr  so,  dass  etwas  mehr  Sauer- 
stoff 2)  als  Schwefeldioxydgas  und  zwar  in 
massigem  Strom  durch  den  Apparat  geht. 
Nachdem  dann  das  bei  dem  Passieren  der 
Schwefelsäure  in  c  und  des  Trockenturmes 
e  vollkommen  entwässerte  ^)  Gasgemisch  den 
Apparat  einige  Zeit  durchstrichen  und  dabei 
auch  alle  Feuchtigkeit  aus  der  Röhre  f  und 
der  Vorlage  g  fortgeführt  hat,  erhitze  man 
mittels  einer  Gasflamme  den  platinierten  As- 
best in  f  massig  und  nicht  zum  Glühen. 

Es  vereinigen  sich  dann  Schwefeldioxyd 
(SO2)  und  Sauerstoff  (0)  zu  Schwefeltrioxyd 
(SO3),  welches  sich  in  Form  von  farblosen, 
durchsichtigen  Prismen  oder  untereinander 
verfilzten,  seidenglänzenden  Nadeln  in  der 
Vorlage  g  verdichtet,  während  die  nicht 
kondensierten  Gase  bei  h  entweichen*). 


i)  Siehe  die  Erkl.  597  u.  598. 

')      „        „       1469. 
*)       „        „       1470. 
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Frage  554.    Wie  kann  man  die  Dar- 
stellung  von  Schwefeltrioxyd    aus   kon-       Antwort.  Experiment  287.  Man  schütte 
zentrierter  Schwefelsäure  und  Phosphor-  durch  den  Tubulus  t  der  auf  dem  Wasser- 
pentox7d  durch  einen  Versuch  erläutern?  bad  W  liegenden  Retorte  A,  siehe  Fig.  323, 

deren  Hals  in  die  vollkommen  ausgetrocknete 
Figur  323.  Torlage  B  geschoben  ist,  2  Teile  Phosphor- 

it pentoxyd  (PoOj)   und   1   Teil  konzentrierte 

ö^"''^-*-^  Schwefelsäure  (H.SO^)  und  verschliesse  dann 

wieder  sofort  den  Tubulus  t.  Hierauf  er- 
wärme man  mittels  einer  Gasflamme  das 
Wasserbad  W  ganz  allmählich  und  kühlt 
gleichzeitig  die  Vorlage  B  durch  Auflegen 
von  Eis. 

Es  entwickeln  sich  dann  nach  kurzer  Zeit 
reichliche  Mengen  von  Schwefeltrioxyddäm- 
pfen  (SO3)  welche  sich  in  der  gekühlten  Vor- 
lage kondensieren. 


Frage  555.  Wie  kann  man  die  Ge- 
winnung von  Schwefeltrioxyd  aus  sog. 
rauchender  Schwefelsäure  durch  einen 
Versuch  demonstrieren? 


Figur  324. 


I 


Erkl.  1471.  Gefahrlos  und  bequem  lässt 
sich  das  Schwefeltrioxyd  jahrelang  aufbewahren, 
indem  man  dasselbe  durch  Hinzugiessen  einer 
kleinen  Menge  konzentrierter  Schw^efelsäure  in 
Lösung  bringt  und  dann  letztere  in  Flaschen 
mit  eingeschliffenen  und  durch  Yaselin  einge- 
fetteten Glasstopfen  füllt  und  nach  dem  Ver- 
schluss die  Fugen  mit  Wachs  bestreicht.  Man 
hat  dann  nur  nötig,  im  Bedarfsfalle  die  er- 
forderliche Menge  von  Schwefeltrioxyd  von  der 
Lösung  abzudestillieren.  


Antwort.  Experiment  288.  Man  be- 
festige über  einem  Drahtnetz,  wie  durch  die 
Figur  324  versinnlicht  ist,  die  mit  ver- 
schliessbarem  Tubulus  versehene  Retorte  A 
und  schiebe  dann  über  den 
Hals  der  letzteren  die  Vor- 
lage B,  welche  auf  einem  et- 
was Eis  enthaltenden  und  in 
einem  Stativring  sitzenden 
Trichter  ruht.  Hierauf  fülle 
man  durch  den  Tubulus  mit- 
tels eines  langen  Trichters  circ4i 
^li  Kilo  stark  rauchende  Schwe- 
felsäure in  die  Retorte.  Er- 
hitzt man  nun  die  letztere  all- 
mählich unter  gleichzeitigerAb- 
kühlung  der  Vorlage  durch  Auf- 
legen von  Eisstücken  und  Da- 
rüberleiten eines  schwachen 
Wasserstrahls,  so  erhält  man 
schon  nach  kurzer  Zeit  eine 
reichliche  Menge  von  Schwe- 
feltrioxyd. 

Verschliesst  man  dann  die 
mit  geschliffenem  Hals  ver- 
sehene Vorlage  B  durch  festes 
Einsetzen  des  mit  etwas  Vase- 
lin  eingefetteten  Glasstopfens,  und  verstreicht 
noch  die  Fugen  ganz  dicht  mit  Wachs,  so 
kann  man  das  darin  befindliche  Schwefel- 
trioxyd kurze  Zeit  unzersetzt  aufbewahren 
(siehe  Erkl.  1471). 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 
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ß).   Ueber  die  Eigenschaften  des  Scliwefeltrioxyds  oder  Schwefelsttureanhydrids 

im  allgemeinen. 


Frage  556.  Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich das  SchwefeltrioxTd? 


Erkl.  1472.  Das  Schwefel trioxyd  (SO3)  oder 
Schwefel  säur  eanhydrid  führt  unter  andern  noch 
die  Bezeichnung  „wasserfreie  Schwefel- 
säure**.  Von  Wislicenus  ist  vorgeschlagen, 
den  Namen  Schwefeltrioxyd  mit  „Schwefel- 
hexaoxyd*  zu  vertauschen,  da  in  der  Ver- 
bindung "SO3  das  Schwefelatom  ohne  Zweifel 
mit  6  Sauerstoffvalenzen  (3  zweiwertigen  Sauer- 
stoffatomen) verbunden  sei. 

In  fremden  Sprachen  wird  das  Schwefel- 
trioxyd lateinisch  =  Acidum  sulfuricum  an- 
hydricum;  englisch  =  Trioxyd  of  sulphur; 
französisch  =  Acide  sulfurique  anhydre,  Tri- 
oxyde  de  soufre  etc.  genannt. 


Erkl.  1478.  Bei  dem  Schwefeltrioxyd  unter- 
scheiden viele  Autoren  zwei  verschiedene  aber 
leicht  ineinander  überführbare  Modifikationen, 
nämlich  flüssiges,  unterhalb  16<^  erstarrendes 
und  dann  bei  16®  wieder  schmelzendes  Schwefel- 
trioxyd und  festes  erst  oberhalb  50®  schmelzen- 
des Schwefeltrioxyd.  Nach  E.  Webers  neueren 
Untersuchungen  soll  aber  der  weisse,  schwer- 
schmelzbare, asbestartige  Körper  nur  ein  durch 
geringe  Wasseraufnahme  entstandenes  Hydrat. 
bezw.  ein  nicht  völlig  entwässertes  Hydrat  des 
Schwefeltrioxyds  sein. 


Erkl.  1474.  Da  sich  die  Verbindung  von 
Wasser  mit  Schwefeltrioxyd  mit  grosser  Ener- 
gie vollzieht,  so  hüte  man  sich,  in  ein  mit 
Schwefeltrioxyd  gefülltes  Gefäss  Wasser  ge- 
langen zu  lassen,  indem  sonst  eine  äusserst 
heftige  Explosion  stattfindet. 


Erkl.  1475.  Auch  mit  Jod  bildet  das  Schwefel- 
trioxyd charakteristische  Verbindungen.  Es 
sind  die  mit  wenig  Schwefeltrioxyd  braun,  mit 
mehr  blau  und  mit  noch  mehr  grün.  Letztere 
grüne  Verbindung,  welche  auf  1  Teil  Jod  10 
Teile  Schwefeltrioxyd  enthält,  schmilzt  bei  37®, 
zu  einer Ölähnlichen Flüssigkeit,  welche  bei  12.7® 
erstarrt  und  bei  107,5®  unter  Zersetzung  sie- 
det. Auch  eine  blätterig  kristallisierende  Jod- 
verbindung des  Schwefeltrioxyds  von  der  For- 
mel J2SO3  ist  bekannt.  Alle  diese  Jodverbin- 
'lungen  sind  aber  noch  wenig  studiert. 

Ueber  die  Chlor-  bezw.  Clorwasserstoffver- 
bindungen  des  Schwefeltrioxyds  wird  in  einem 
späteren  Kapitel  ausführliches  gebracht. 


Antwort.  Das  Schwefeltrioxyd*)  hat 
im  dampfförmigen  Zustand  ein  Volumen- 
gewicht von  2,7661  auf  Luft  =  1  und  von 
39,39  auf  Wasserstoff  =  1  bezogen.  Bei 
0^  und  766  Millimeter  Barometerdruck 
wiegt  1  Liter  Schwefeltrioxyddampf  = 
3,573  Gramm. 

Es  bildet  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur (15  bis  16°)  eine  farblose,  bei  46,2® 
siedende  Flüssigkeit  von  1,940  spezif. 
Gewicht,  welche  bei  allmählichem  Ab- 
kühlen zu  durchsichtigen  und  bei  14,8" 
schmelzenden  Kristallen  erstarrt'). 

In  völlig  trockenem  Zustand  rötet  das 
Schwefeltrioxyd  blaues  Lackmuspapier 
nicht,  lässt  sich,  ohne  ätzend  zu  wirken, 
zwischen  den  Fingern  kneten,  wirkt  aber 
äusserlich  bei  Gegenwart  von  Feuchtig- 
keit stark  ätzend  und  innerlich  äusserst 
giftig. 

Das  Schwefeltrioxyd  verbindet  sich  sehr 
leicht  und  unter  beträchtlicher  Wärme- 
entwickelung 3)  mit  Wasser  zu  Schwefel- 
trioxydhydrat  oder  Schwefelsäure: 


SO3  +  H,0 

=    H3SO, 

Schwefel-     Wasser 

Schwefel- 

trioxyd 

säure 

Es  nimmt  begierig  Feuchtigkeit  auf, 
raucht  und  zerfliesst  an  der  Luft  und 
ist  daher  sehr  hygroskopisch. 

Auf  organische  Stoffe  wirkt  das  Schwe- 
feltrioxyd energisch  zersetzend,  indem  es 
ihnen  die  wasserbildenden  Elemente  ent- 
zieht. So  verkohlt  es  Holz,  Papier  etc. 
mit  grosser  Heftigkeit  und  zwar  oft  unter 
einer  sich  bis  zur  Entzündung  steigern- 
den Wärmeentwickelung. 

Mit  Calcium-  und  Baryumoxyd,  Schwe- 
fel*) etc.  vereinigt  sich  das  Schwefel- 
trioxyd direkt  und  zwar  unter  Freiwerden 
grosser  Wärmemengen. 

Das  Schwefeltrioxyd  zeigt  eine  beson- 
ders grosse  Neigung,  ein  Atom  Sauer- 
stoff abzugeben   und  in  Schwefeldioxyd 

0  Siehe  Erkl.  1472. 

2)  „         „      1473. 

3)  ^  1474. 

*)      ]]      die  Erkl.  1434  und  1475. 


542 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  1476.  Bringt  man  Schwefeltrioxyd  mit 
trockenem  Schwefelwasserstofi  in  Berührung,  so 
färbt  es  sich  blau.  Es  entstehen  nämlich  hier- 
bei Schwefelsäure  und  freier  Schwefel,  von 
welchen  sich  letzterer  in  unzersetzt  bleibendem 
Schwefeltrioxyd  mit  blauer  Farbe  löst. 


Erkl.  1477.  Da  das  Schwefeltrioxyd  die 
Elektricität  nicht  leitet,  so  länt  es  sich  auf 
elektrolytischem  Wege  auch  nicht  zerlegen.  Letz- 
teres ist  aber  der  Fall,  wenn  es  in  Schwefel- 
säure gelöst  der  Wirkung  des  elektrischen 
Stroms  ausgesetzt  wird. 


tiberzugehen.  Es  zersetzt  sich  daher  in 
der  Glühhitze,  vermag  die  Verbrennung 
von  Phosphor  zu  unterhalten,  setzt  sich 
unter  heftiger  Reaktion  mit  Phosphor- 
trichlorid  in  Phosphoroxychlorid  und 
Schwefeldioxyd  um: 

SO3  +  PCI,  =  pci,o  +  so, 

Schwefel-  Phosphor-      Phosphor-  Schwefel- 
trioxyd     trichlorid       oxychlorid     dioxyd 

und  bildet  mit  Schwefelwasserstoff^)  unter 

Abscheidung  von  Schwefel  Schwefelsäure: 

4S0,  +  3H,S    =    2S2  +  SH^SO, 

Schwefel-    Schwefel-      Schwefel      Schwefel- 
trioxyd     Wasserstoff  säure 

(Siehe  Erkl.  1477.) 

*)  Siehe  Erkl.  1476. 


Frage  557.  Mittels  welcher  Versuche 
kann  man  die  wesentlichsten  Eigenschaf- 
ten des  Schwefeltrioxyds  demonstrieren? 

Erkl.  1478.  Da  sich  das  Schwefeltrioxyd  in 
erstarrtem  Zustand  stets  etwas  zusammenhaUt, 
so  muBs  man  es  mit  einem  Glasstab  oder  Por- 
zellanlöffel aus  dem  Gefäss  nehmen  (siehe 
Erkl.  1474). 


Erkl.  1479.  Wird  Schwefeltrioxyd  auf  Was- 
ser geworfen,  so  vollzieht  sich  seine  Lösung 
zu  Schwefelsäure  unter  starkem  und  oft  von 
Lichterscheinung  begleitetem  Zischen. 

Erkl.  1480.  Die  sich  unter  starker  Wärme- 
entwickelung vollziehende  Verbindung  von 
Schwefeltrioxyd  mit  Calcium-  oder  Baryum- 
oxyd  kann  man  auch  in  der  Weise  experimentell 
zeigen,  dass  man,  wie  in  der  Fig.  826  ange- 
deutet ist,  Baryumoxyd  oder  kleine  Stückchen 
von  gebranntem  Kalk  in  die  Kugel  c  bringt, 
und  unter  gleichzeitigem  Darüberleiten  von 
Schwefeltrioxyddampf  schwach  erwärmt.  Das 
Baryumoxyd  bezw.  der  gebrannte  Kalk  kommt 


Antwort.  Die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften des  Schwefeltrioxyds  (SO,)  kann 
man  unter  anderem  durch  folgende  ^'er- 
suche  demonstrieren: 

Experiment  289.  Man  bringe  etwa 
2  Gramm  Schwefeltrioxyd  in  ein  kleines 
Schälchen^)  und  stelle  dasselbe  in  ein  ge- 
räumiges Becherglas.  Hierauf  giesse  man, 
wie  in  der  Fig.  325  gezeigt  ist,  aus  einem 
Löffel  auf  einmal  7  bis  8  Tropfen  Wasser 
zu  dem  Schwefeltrioxyd.  Es  vereinigen  sich 
dann  Wasser  und  Schwefeltrioxyd  mit  solcher 
Energie  miteinander,  dass  sich  die  entstehende 
Verbindung  unter  Lichtentwickelnng  und  Ex- 
plosion in  Dampf  verwandelt  2). 

Experiment  290.  Man  schütte  in  ein 
trockenes  Reagensglas  zuerst  ein  wenig 
Schwefeltrioxyd  und  hierauf  zu  letzterem 
eine  Messerspitze  voll  gehörig  entwässertes 
Baryumoxyd').  Es  tritt  dann  nach  kurzer 
Zeit  heftiges  Erglühen  ein,  indem  sich  die 
beiden  Verbindungen  miteinander  zu  schwe- 
felsaurem ßaryum  vereinigen: 

SO3    +    BaO    =     BaSO^ 

Schwefel-      Baryam-         SchwefeUau- 
trioxyd  ozjd  res  Baryain 

Experiment  291.  Man  gebe  in  ein  voll- 
kommen trockenes  Reagensglas  oder  Glas- 
kölbchen  etwas  Schwefeltrioxyd  und  füge 
dann  zu  letzterem  ein  linsengrosses  Stück- 
chen wohlabgetrockneten  Phosphors*). 

M  Siehe  Erkl.  1478. 

')      ,,  „  1479. 

')      ,,         „  1480. 

*)      „         „  1481. 
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dann  in  dem  bei  a  ein-  und  bei  b  abgeleiteten 
Schwefeltrioxyddampf  in   lebhaftes  Erglühen: 

CaO    +    SO3    =    CaSOi 

Calcinmoxyd   Schwefel-     Bchwefelsau- 
(gebrannter      triozyd  rcr  Kalk 

Kalk) 


Figur  326. 


Erkl.  1481.  Bringt  man  statt  Phosphor  etwas 
Phüsphortrichlorid  mit  wenig  Schwefeltrioxyd 
zusammen,  so  tritt  selbst  bei  starker  Abküh- 
lung unter  Zischen  eine  heftige  Reaktion  ein. 


Letzterer  entzündet  sich  dann  nach  einiger 
Zeit  von  selbst,  rascher  jedoch  bei  gelindem 
Erwärmen,  und  verbrennt  auf  Kosten  des 
im  Schwefeltrioxyd  enthaltenen  Sauerstoffs 
unter  Ausscheidung  von  Schwefel  zu  Phos- 
phorpentoxyd  (Phosphorsäureanhydrid)  mit 
grünlicher  Flamme  und  in  dem  Glasgefäss 
bildet  sich  ein  weissgelber  Beschlag. 

10  SO,  +  4P3   =   GPjOg  +  5Sj 

Schwefel-    Phosphor       Phosphor-      Schwefel 
trioxyd  pentoxyd 

Taucht  man  hierauf  mittels  einer  Zange 
das  Glasgefäss  bezw.  Glaskölbchen  vorsich- 
tig in  einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten 
Becherglas  unter,  so  lösen  sich  das  gebildete 
Phosphorpentoxyd  und  das  noch  überschüs- 
sige Schwefeltrioxyd  auf,  während  der  ausge- 
schiedene Schwefel  als  gelbliches  Pulver  zu- 
rückbleibt : 


P,0,    +    H,0    =  2HPO3 

Wasser      Metaphosphor- 
säure 


Phosphor- 
pentoxyd 


y).  lieber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Sehwefeltrioxyds  im  allgemeinen. 


Frage  558.  Was  ist  über  die  Ver- 
^vertung  und  Entdeckuug  des  Sehwefel- 
trioxyds im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  1482.  Die  Versendung  des  Sehwefel- 
trioxyds erfolgt  in  verlöteten  Weissblechbüch- 
sen,  welche  wiederum  in  Sägmebl  oder  besser 
Infusorienerde  verpackt  sind. 


Antwort.  Das  Schwefeltrioxyd  oder 
Schwefelsäureanhydrid  findet  in  neuerer 
Zeit  dieselbe  Verwertung  wie  die  sog. 
rauchende  Schwefelsäure*).  So  benützt 
man  es  in  grösseren  Mengen  in  der  Teer- 
fabrikation und  zum  Auflösen  des  In- 
digos  etc. 

Zuerst  dargestellt  wurde  das  Schwefel- 
trioxyd, und  zwar  schon  von  Basilius 
Valentinus^  durch  Erhitzen  von  schwefel- 
saurem Eisenoxyd: 


Fe,(S0j3   = 

Schwefelsau- 
res Eisenoxyd 


-.  Fe,0,  +  3SO3 

Eisenoxyd   Schwefel- 
trioxyd 


fpkf^^'^l^^^  5*'^''5'''^^''^*"Sf^V^'''i^  Während  die  Gewinnung  des  Schwefel- 

telsäureanhydnd  wurde  von  B<hsü%u8  Volenti'   .  •       j  ««  «?     j        T-i.  •  ti 

nus  _T.hiinBnn}ii«c},Afi  s,.!^«  nnH  vnn  Bernhardt  trioxyds   aus   sog.  rauchendem  ^  itriolol 


nus  „philosophisches  Salz«  und  von  Bernhardt  moxyas  aus  SOg.  rauchendem  \  itriolöl 
rSal  volatile  olei  vitioli«  (flüchtiges  Salz  des  zuerst  von  Bernhardt  1755  in  seinen 
Vitriolöls^  crenannt.  „Chymischen  Versuchen  und  Erfahrun- 

gen" angegeben  w^orden  ist'). 


«)  Siehe  Erkl.  1481. 
2)     „        „      1482. 
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5).   lieber  die  Schwefelsäure  oder  das  Hydrat  des  Schwefeltrioxyds 

Formel  =  H.SO^  oder  SO^  '  q^     Molekulargewicht  =  98. 

a).    Ueber  das  Vorkommen  der  Schwefelsäure  im  allgemeinen. 

Frage  559.    Was  ist  von  dem  Vor- 
kommen der  Schwefelsäure  zu  erwähnen?       Antwort.    In  freiem  Zustand  kommt 

die  Schwefelsäure*)  in  der  Natur  we- 
niger häufig  und  nur  in  starker  Ver- 
dünnung vor.     So  findet  sie  sich  in  ei- 

Erkl.  1484.  Die  Schwefelsäure  oder  das  «^8^,^'  ^^.1^^"^^^^?^^  Gebieten  entsprin- 
Schwefelsäuremonohydrat  hat  unter  andern  noch  genden  tlussen  öUdamenkas,  Wie  deiii 
die  Namen:  Dihydriumaulfat,  Dihydrosulfat,  Di-  Rio  Vinagre  *),  in  mehreren  Gewässem 
hydroxyhchwefelsäure,  englische  Schwefelsäure,  Tennesees,  Javas,  Louisianas  und  in 
Hydriumsulfat,  Schwefelhydrosäure,  Vitriolöl  i,p:„p„  Oiipllpn  Npu-Oranadas  M  ptc 
(Oleum  vitrioli,  Oleum  sulfuris)  etc.  In  fremden  ^^^fsen  quellen  JNeu-Uranaaas  )  etc 
Sprachen  führt  die  Schwefelsäure  hauptsäch-  Auch  im  Tierreich  bildet  die  freie 
lieh  folgende  Bezeichnungen:  lateinisch  =  Aci-  Schwefelsäure  einen  Bestandteil  von  Aus- 
dum  sulfuricum,  Oleum  vitrioli  anglicum;  eng-  scheidungsprodukten  gewisser  Mollusken, 
lisch  =  Sulfuricacid,Vitriolkacid;  französ.  namentlich  der  Dolium  galea,  einer  m 
=  Acide  sulfunque,   Huile   de  vitnole    etc.;       .":  "„    j.    \^       i^r  b^^^^i  ^ 

arabisch  =  Ruhazim,  Maulkibrit,  Hame  kabrit;  mittelländischen  Meere  und  besonders 
dänisch  =  Svolvsyre;  holländisch  =  Swavel-  auf  Sicilien  vorkommenden  Schneckenart. 
zuur;  italienisch  =  Acido  sulfurico,  Olio  di  deren  Speichel  2,47  %  freie  Schwefel- 
Vitriole;  persisch  =  Arek  gowgird;  polnisch     «  pnthälf 

=  Oley  koperwasowy;   portugiesisch  =  Oleo   ^^^^  eninaii.  ^     ^      ,  , 

de  vitriolo;  russische  Sernaiakilosta;  schwe-  ^^  gebundenem  Zustand  und  ZW 
disch  =  Swefwalsyra;  türkisch  =  Zatschjaghi;  hauptsächlich  an  Basen  gebunden  in 
"•  8-  w.  Form  schwefelsaurer  Salze  ist  die  Schwe- 

felsäure in  ungeheuren  Mengen  in  allen 
drei  Naturreichen  allgemein  verbreitet 
Als  schwefelsaures  Salz  bezw.  als  Sul- 
Erkl.  1485.  Nach  Boussingatdt  enthält  der  fat  des  Calciums  (Gips),   des  Baryums 
in  Südamerika  an   den  Anden    entspringende   (Schwerspat),  des  Strontiums  (Coelestin), 
Fluss  Rio  Vinagre,  welcher  seinen  Namen  dem  ^j^g  Magnesiums  (Bittersalz),  des  Eisens 
rrStrisKn^^ritVcÄ  (EisenvitnoD,  des  Kupfers  (Kupfer« 
feisäure.  und  als  Alaunstein  (schwefelsaures  Thon- 

erde-Kalium)  etc.  etc.,  wovon  ersteres  an 
vielen  Orten  oft  mächtige  Gebirgsstöcke 
bildet,  findet  sich  die  Schwefelsäure  fast 

«^,   .ioi,    T    x^     ^       ,       ...       überall.    Sie  fehlt  daher  auch  fast  nie 
Erkl.  1486.    In  Neu-Granada  entspringt  an   .       ^     »  ,  FliiQ^wa^spr  iind  in  allen 

dem  3800  Meter  hoch  gelegenen  Vulkan  Paramo   ™  ^^^^^'  unü  ^lUSSWassei   unü  in  aiieu 

deRuiz  ein  69,4»  Geis,  warmer  Quell,  welcher   Pflanzen-  und  Tierkorpern. 

nach  Lewy  neben  freier  Chlorwasserstoffsäure 

0,255  °/o  Schwefelsäure  enthält. 

»)  Siehe  Erkl.  1484. 

2)  „  .,      1485. 

3)  „         „      148G. 
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Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
verzeichnis der  „vollständig  gelösten  Anfgabensanmilnng  von 
Dr,  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von  der 
Verlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert  um  den  0ofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
.    und  Erkl&rongen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  26  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ana  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  ohne  Jede  Bedeutung 
fflr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Allee,  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohea  Lehrbuoh  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
cum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nacbschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


HP*  Das  vollständige 

InhaltsYerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 

Halbjähriich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 

Druck  Ton  Oarl  Uftmmer  in  Stuttgart. 


I       jQo    TT  ci      !    ^*^i«    i         Chemie 

~rOO«     ll6li«         r  ^M  H4»(^g ,  1      und  chemische  Technologie. 


m 


I  Forts.  V.  Heft  482.  —  Seite  545—500. 


lV,Ar{    il   ÄÄÜPf.;  ,  Mit  5  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

inaba  md  EntflcUnii^  der  beintztei  Sitze,  Formeln,  Regeln  In  Fragen  und  intiorten 

erUatert  durch 

Tiele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 

itor  Beehenkimst,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  ipliftrischen 
^^nometne,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  h9heren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  n.  Integnd-Rechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 
IauB  aUen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodäsie,  Nantik, 
matliemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Stralben-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
iBrfiaken-  u.  Hochbaues;  der  Konstmktionsleliren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 
Panülel-PerspeetiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 
ifflr 
Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militirs  etc. 

Izum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 
Stadium,  sur  Forthfilfe  bei  Schalarbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 
der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  HJeyer^ 

HatheautUwr,  vereideter  kOnigL  preut.  Feldmeiter,  vereideter  groiih.  heitiecher  Geometer  L  KlMte 

in  Frankfurt  a.  H. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Kr&fte. 


Chemie  und  chem.Teehoolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Hölie. 

Fortsetzung  von  Heft  482.  —  Seite  545—560.     Mit  5  Figuren. 

Inhalt: 

Üeber  die  Bildung  ond  Daritellung,  die  Eigensohaften ,  die  Yerwertang  und  dfe  Entdeckung  der  Schwefel- 
säure im  allgemeiaen. 


I 


: ;  Stuttgart  1888, 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


PreisgetrSnt  in  Frankfort  a.  M.  1881> 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  Rknllohes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  bu  dem  biUlgreii  Preise  ron  25  ^df  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aus  dem  Cfesamtgeblete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschlnev-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brfloken-  nnd  Hochbaues,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstftndlg 
gel9ster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklftrungen  nebst  Angabe  und  Entwickelnng  der 
benutzten  Sfttze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
.  jedermann  Yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  gr9ssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  €fesamthelt  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  nnd  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  LSsungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerzeieh- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betrelfende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I.  nnd  II.  Ord.,  gleieh- 
berechtlgten  hSheren  Bürgerschulen,  PriTatsehulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Teehniken,  Bangewerksehnlenf 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  ForstwIssensehaftsschnleB, 
Militärsehulen,  Yorbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  EiiOäkrig-Frei- 
vdUige-  nnd  (Mziers-Examen,  etc. 

Die  Sehnler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischea  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  geUiste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praküsehen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  nim  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  ISaen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lnat^  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  B^ifis* 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen«  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yeifiuser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart  Die  Yerlagshaiidlimg. 
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ß).   Ueber  die  Bildung  und  Darstellung  der  Schwefelsäure  im  allgemeinen. 


Frage  560.    Was  ist  über  die  Bil- 
dung der  Schwefelsäure  zu  bemerken? 


ErkL  1487.  L&sst  man  Königswasser  auf 
Schwefel  oder  Schwefelmetalle  einwirken,  so 
entsteht  infolge  eintretender  Oxydation  direkt 
Schwefelaaure  bezw.  zunächst  Chlormetall  und 
freier  Schwefel  nnd  dann  ans  letzterem  eben- 
falls Schwefelsäure. 


Erkl.  1488.  Zur  üeberführung  von  Schwefel- 
dioxyd in  Schwefelsäure  können,  ausser  rauchen- 
der Salpetersäure,  als  Oxydationsmittel  noch 
dienen:  Wasserstoffsuperoxyd,  und  unter  Zusatz 
TOD  etwas  Chlorwasserstofifsäure:  übermangan- 
saares  und  doppeltchromsaures  Kalium,  ferner 
Chlor-  und  Bromwasser,  etc.  etc. 

Will  man  die  Wirkung  dieser  Körper  auf 
Schwefeldioxyd  experimentell  zeigen,  so  muss 
man  sich  zuerst  eine  ToUkommen  schwefelsäure- 
freie Schwefeldioxydlösung  darstellen,  indem 
man  in  einer  gut  yerschUessbaren  und  ganz 
gefüllten  Flasche  wässerige  schweflige  Säure 
mit  etwas  Ghlorbaryumlösung  versetzt  und  dann 
dicht  verkorkt  absetzen  lässt  Fügt  man  zu 
solcher  klar  abgegossenen  und  etwas  über- 
schüssiges Chlorbaryum  enthaltenden  Lösung 
von  Schwefeldioxyd  auch  nur  eine  geringe 
Menge  der  vorerwähnten  Oxydationsmittel,  so 
zeigt  das  Entstehen  eines  weissen  Niederschlags 
von  schwefelsaurem  Baryum  an,  dass  sich  Schwe- 
felsäure gebildet  hat: 

BaClj  +  H2SO4    =    BaS04  +  2  HCl 

ChloTbaryum    Schwefel-      Schwefelsmirea    Chlor- 
säure Baryum       Wasserstoff 


Antwort.  Wirkt  starke  Salpetersäure 
(HNO,)  auf  Schwefel  oder  Schwefel- 
metall, so  wird  Schwefel  zu  Schwefel- 
säure oxydiert*): 

a).   S,  +  4HNO3  =   4N0  +  2H,S0^ 
Schwefel    Salpeter-       Stickstoff-     Schwefel- 
säure diozyd  säure 

b).  6CuS  +  16HN0,  =  6Cu(N0,)j  + 

Schwefel-      Salpeter-        Salpetersaures 
kupfer  säure  Kupfer 

8HjO  -4-  4N0  +  3S2 
Wasser      Stickstoff-  Schwefel 
dioxyd 

S,  +  4HN0,   =  4N0  4.  2H,S0^ 
Schwefel   Salpeter-      Stickstoff-     Schwefel- 
säure dioxyd  säure 

Kommt  Schwefel  mit  einem  schmelzen- 
den bezw.  erhitzten  salpetersauren  Salze 
in  Berührung,  so  bildet  sich  schwefel- 
saures Salz: 

S3  +  4KNO3  =    4N0  +  2K,S04 
Schwefel   Salpeter-       Stickstoff-      Schwefel- 
saures Kalium     dioxyd    saures  Kalium 

Wird  Schwefeldioxyd  bei  Gegenwart 
von  Wasser  der  Einwirkung  atmosphäri- 
scher Luft  ausgesetzt,  so  nimmt  dasselbe 
aus  letzterer  SauerstoflF  auf  und  oxydiert 
sich  zu  Schwefelsäure: 

2S0,  +  2H3O  +  0,   =   2H,S0^ 

Schwefel-       Wasser      Sauer-    Schwefelsäure 
dioxyd  Stoff 

Diese  direkte  Oxydation  von  feuchtem 
Schwefeldioxyd  vollzieht  sich  aber  nur 
langsam,  schneller  dagegen  bei  Anwen- 
dung eines  energischen  Oxydationsmit- 
tels^), als  welches  ausschliesslich  Sal- 
petersäure benützt  wird: 

SO,  +  HNO,  +  HjO   =   H^SO,  + 

Schwefel-   Salpeter-     Wasser     Schwefelsäure 
dioxyd         säure 

HNO, 

Salpetrige  Säure 

«)  Siehe  Erkl.  1487. 
')      „         „     1488. 
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Die  Elementar-  oder  £xperimental*Chemie. 


Frage  561.  Wie  wird  die  Schwefel- 
säure dargestellt? 

Krkl.  1489.  Die  fraher  allgemein  gebräuch- 
liche Methode,  die  erforderliche  Salpeters&ure 
im  Betriebe  selbst  zu  erzeugen,  wird  in  England 
auch  noch  jetzt  angewendet.  Man  beschickt 
n&mlich  Gef&sse,  welche  von  dem  aus  den 
Brennern  kommenden  heissenSchwefeldioxyd^as 
umstrichen  werden  (siehe  Fig.  327  B),  mit  Chili- 
salpeter  und  Schwefelsäure  (siehe  Antwort  der 
Frage  219)  und  leitet  dann  die  sich  entwickeln- 
den Salpetersäuredämpfe  direkt  oder  mit  dem 
erzeugten  Schwefeldiozyd  gemischt  in  die  Biei- 
kammer.  In  neuerer  Zeit  führt  man  die  Sal- 
petersäure auch  in  feinem  Strahl  von  aussen  in 
die  Kammer  und  lässt  sie  darin  aber  aufge- 
bautes Steinzeug  herabfliessen ,  wodurch  sie 
dann  möglichst  viel  Oberfläche  bietet 

Erkl.  1490.  Blei  wird  von  Schwefelsäure 
nur  wenig  angegriffen.  Die  Bleiplatten,  mit 
denen  die  Kammern  der  Schwefelsäurefabriken 
ausgeschlagen  und  welche  mittels  eines  sog. 
Wasserstoff  10 tkolbens  untereinander  verlötet 
sind  (siehe  Erkl.  410),  zeigen  daher  auch  eine 
grosse  Haltbarkeit. 

ErkL  1491.  Die  Bildung  der  Schwefelsäure 
bei  ihrer  fabrikmässigen  Darstellung  wird  in 
der  verschiedensten  Weise  erklärt.  Jedoch 
noch  keine  der  bis  in  die  neueste  Zeit  aufge- 
stellten sog.  Theorien  des  Bleikammerprozesses 
hat  eine  allgemeine  Anerkennung  erzielt,  so 
dass  diese  Frage  zum  Teil  auch  heute  noch 
als  eine  offene  betraclitet  werden  muss.  So  hat 
man  für  die  Schwefelsäurebildung  aus  Salpeter- 
säure und  Schwefeldioxyd  den  Verlauf  der 
Reaktionen  in  der  Bleikammer  unter  anderem 
noch  wie  folgt  erklärt: 

1  a).     SOj    +  2HNO3    = 

Schwefel-       Salpeter- 
dioxyd säure 

b).   3NO2  -I-    H,0       = 

Stickstoff-       Wasser 
tetrozyd 

c).    2N0  -f      0,        = 

Stickstoff-      Sauerstoff 
dioxyd     (atmosph.  Luft) 

2  a).     SO,   +  2HNO3    = 

Schwefel-      Salpeter- 
dioxyd itture 

b).   4N0,  +    HjO      =' 

Stickstoff-        Wasser 
tetroxyd 

c).  N1O3  +  SO2  +  HjO  = 

Stickstoff-    Schwefel-  Wasser 
trioxyd        dioxyd 

d).    .    .    4N0  +    Oj      = 

Stickstoff-    Sauerstoff 
dioxyd      (atm.  Luft) 


H^SO*  -f  2N0j 

Schwefel-     Stickstoff- 
iäure  tetroxyd 

2HNO3  -(-    NO 

Salpeter-      Stickstoff- 
Bäure  dioxyd 

2NO2 

Stickstoff- 
tetroxyd 

H2SO4  -f  2N0j 

Schwefel-     Stickstoff- 
Bäure  tetroxyd 

N,Oj    +2HNO3 

Stickstoff-      Salpeter- 
trioxyd  i&uro 

=  HjSO*  +  2N0 

Schwefel-   Stickstoff- 
säure  dioxyd 


=  2NjO, 

Stickstoff- 
trioxyd 


Antwort.  Man  erzeugt  durch  Ter- 
brennen  von  Schwefel  oder  Rösten  von 
Schwefelmetallen,  z.  B.  Schwefelkies  eic, 
Schwefeldioxyd,  siehe  Fig.  327 A,  und 
leitet  dasselbe  gleichzeitig  mit  Salpeter- 
säuredampf *),  Wasserdampf  und  atmo- 
sphärischer Luft  in  geräumige  Kammern 
C  C  . . .,  welche  mit  Bleiplatten ')  ausge- 
legt sind. 

Es  oxydiert  sich  dann  SchwefeMioxyd 
zu  Schwefeltrioxyd,  welch  letzteres  sich 
aber  mit  vorhandenem  Wasser  stets  so- 
fort wieder  zu  Schwefelsäure  verbindet 

a).  auf  Kosten  von  Sauerstoff  der  Sal- 
petersäure und  zwar  unter  üeberführung 
der  letzteren  in  salpetrige  Säure,  und 
hierauf 

b).  auf  Kosten  von  Sauerstoff  der  ent- 
standenen salpetrigen  Säure  und  unter 
Reduktion  dieser  zu  Stickstoffdioxyd*): 

a).    SO,  +  HNO,   =   SO3  -f  HNO2 
Schwefel-    Salpeter-     Schwefel-  Salpetrige 
dioxyd         sfture  trioxyd        äure 

SO,  +  H,0   =   H,SO, 

Schwefel-    "Wasser       Schwefel- 
trioxyd säure 

b).  S0,  +  2HN0,  =  SO3  +  H,O+2X0 

Schwefel-  Salpetrige    Schwe-  Wasser   Stick- 
dioxyd      Säure      feltrioxyd  Btoff- 

dioxrd 
SO,  +  H,0   =   HjSO, 

Schwefel-  Wasser       Schwefel- 
trioxyd sfture 

Da  sich  aber  Stickstoffdioxyd  mit  Was- 
ser und  Sauerstoff  wieder  zu  salpetriger 
Säure  vereinigt: 

4N0  +  2H,0  +  0,   =   4HN0, 
Stickstoff-      Wasser      Sauer-       Salpetrige 
dioxyd  Stoff  S&ure 

und  letztere  dann  wiederum  neue  Mengen 
von  Schwefeldioxyd  oxydiert,  so  bildet 
schliesslich  das  Stickstoffdioxyd  den  Trä- 
ger bezw.  Uebermittler  des  zur  Schwefel- 
säurebildung erforderlichen  und  ununter- 
brochen gleichzeitig  mit  Wasserdanipf 
der  Bleikammer  als  atmosphärische  Luft 
zugeführten  Sauerstoffs. 

M  Siehe  Erkl.  1489. 
')  „  »  H90. 
»)      „         „      1491. 
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3a).  3SO,+  2HNO,+  2H,0  =  3H3S04H-2NO 

Schw«fel-  Salpeter-      Waiser       Schwefel-     Stick- 
dioxyd       Bäure  säure  stoff- 

dioxyd 

b).  .  .  .  2N0    +    Oj    =    2NO2 

Stickstoff-     Sauerstoff      StickstofT- 
dioxyd       (atm.  Luft)      tetroxyd 

c).    3N0j  +  HjO    =    2HN0,  H-  NO 

Stickstoff.    Wasser  Salpeter-    Stiokstoff- 

tetroxyd  sftare  diokyd 


4a).  3SOJ+2HNO3+2H2O : 

Schwefel-  Salpeter-     Wasser 
dioxyd        säure 

.  4N0    -f    0,    = 

Stickstoff-      Sauerstoff 
dioxyd         (atm.  Luft) 


b»).  . 


=  3H2S04  4-2N0 

Schwefel-  Stickstoff- 
säure        dioxyd 

2N,0, 

Stickstoff- 
trioxyd 

2N0, 


.  2N0    +    0,    = 

Stickstoff-    Sauerstoff       Stickstoff- 
dioxyd      (atm.  Luft)       tetrt>xyd 


c*).  N,0,  +   SOj  4-  HjO  =  HjS04-f  2N0 

Stickstoff-  Schwefel-  Wasser    Schwefel-  Stickst off- 
trioxyd       dioxyd  säure         dioxyd 

c').  NOj  +  SOj  -t-  H2O  =  H,S04+  NO 

Stickstoff-  Schwefel-     Wasser  Schwefel-  Stickstoff- 
tetroxyd      dioxyd  säure         dioxyd 

5a).  3SO,+  2HNO,+2HjO  =3H,S04+2NO 

Schwefel-  Salpeter-     Wasser     Schwefel-  Stickstoff- 
dioxyd,      säure  säure         dioxyd 

b).  2N0  -H    O3    +  HjO  =  2  HNO, 


Stickstoff-  Sauerstoff  Wasser 
dioxyd     (atm.  Luft) 


Salpeter* 
säure 


6at).  2SO,+  2HNO,-fHjO  =  2HjSOi-|-Nj03 

Sohwefel-   Salpeter-  Wasser     Schwefel-     Stick- 
dioxyd        säure  säure    stofftrioxyd 

a').   SOj  +  2  HNO,    =   HjSO^  +  2N0j 

Schwefel-    Salpeter-  Sohwefel-     Stickstoff- 

dioxyd säure  säure  tetroxyd 

b).   N20,+    SO,    -f  H,0  =  H2S04+2NO 

Stickstoff-  Schwefel-  Wasser    Schwefel-  Stlckstoff- 
trioxyd       dioxyd  säure  dioxyd 

«).  4N0j  +  H,0    =    N,0,  +  2HN0, 

Stickstoff-  Wasser         Stickstoff-      Salpeter- 
tetroxyd  trioxyd  säure 

dt) 4N0    -f    Oj    =    2N2O3 

Stickstoff-    Sauerstoff      Stickstoff- 
dioxyd trioxyd 

d') 2N0    -f    Oj     =     2NO2 

Stickstoff-    Sauerstoff      Stickstoff- 
dioxyd tetroxyd 

Eine  in  neuerer  Zeit  aufgestellte  Theorie 
des  Bleikammerprozesses  legt  nach  der  Ein- 
leitung der  Reaktion  den  Schwerpunkt  in  das 
abwechselnde  Bilden  und  Wiederzersetzen  Ton 
Kitrosylschwefels&ure : 

a).  2SO2  +  NjO,  +  Oj  +  H2O  =  2HSNO5 

Schwefel-  Stickstoff-  Sauerstoff  Wasser       Nitrosyl- 
dioxyd       trioxyd   (atm. Luft)  schwefelsaure 

b).  2HSNO5+  H2O     =    2H2SO4  +  NjO, 

Nitrosyl-      Wasser  Schwefel-     Stickstoff- 

ichwefelsäure  säure  trioxyd 


Der  Theorie  nach  mtisste  nun  ein  und 
dieselbe  kleine  Quantität  Salpetersäure 
ausreichen,  den  für  die  Ueberführung 
einer  unbegrenzten  Menge  von  feuchtem 
Scbwefeldioxyd  in  Schwefelsäure  erfor- 
derlichen Sauerstoff  der  atmosphärischen 
Luft  zu  entziehen.  Allein  der  aus  letz- 
terer zurückbleibende  und  die  Bleikam- 
mern durchstreichende  Stickstoff  entführt 
fortwährend  geringe  Mengen  (ca.  2—3  "/^ 
Salpetersäure)  von  Reduktionsprodukte 
der  Salpetersäure,  wie  salpetrige  Säure, 
Stickstoffdioxyd  und  Stickstofftrioxyd  etc., 
so  dass  eine  stetige  Zufuhr  von  neuer 
Salpetersäure  erforderlich  ist. 

Man  lässt  nun,  um  diesen  Salpeter- 
säureverlust möglichst  zu  verringern,  die 
aus  den Bleikammem  CG . . .  entweichen- 
den Gase  noch  einen  weiteren  Raum, 
den  sog.  Gay-Lussac-Turm  D,  durch- 
streichen, der  mit  Koks,  über  welchen 
Schwefelsäure  rieselt,  gefüllt. ist.  Letz- 
tere absorbiert  dann  die  aus  der  Sal- 
petersäure herrührenden  Stickstoffsauer- 
stoffverbindungen, indem  sie  mit  diesen 
sog.  Nitrosulfosäure ,  Nitrosulfonsäure 
oder  Nitrosvlschwefelsäure    =    HSNO. 


oder  S0,<J5   bildet  *) 


NOj 

HjSO,  +  HNO,  =   HSNO5  +  H,0 
Schwefel-    Salpetrige        Nitrosyl-       Wasser 


säure 


Säure       schwefelsaure 


4H,S0,  +  4N0  +  0,  =  4HSNO5  + 

Schwefel-     Stickstoff-  Sauer-       Nitrosyl- 
säure  dioxyd       stoff     schwefelsaure 

2H2O 
Wasser 

2H,S0,  +  N2O3   =   2HSNO5  +  H,0 
Schwefel-     Stickstoff-         Nitrosyl-       Wasser 
säure  trioxyd       schwefelsaure 

Die  in  dem  sog.  Gay-Lussac-Turm  D 
gebildete  Lösung  von  Nitrosylschwefel- 
säure,  welche  in  der  Technik  einfach 
„nitrose  Säure"  genannt  wird,  ist  so 
lange  sehr  beständig,  als  die  Schwefel- 
säure noch  konzentriert,  zerfällt  aber, 
sobald  sie  durch  den  einströmenden 
Wasserdampf  verdünnt  worden  ist,  sehr 
leicht  beim  Erwärmen  und  bei  der  Ein- 
wirkung von  Schwefeldioxyd: 

1)  Siehe  Erkl.  1492. 


^48  ^'^^  Mementiur-  oder  Experimoital-Cheinie. 

Krkl.  1492.  Die  NitroBylschwefelsÄure  bildet  2  HSNO^  +  H,  0  =  2  H,  SO^  +  N,  0, 

sich  auch  bei  WassermMigel  in  der  Bleikammer  Nitrosyl-      Wasser       Schwefel-    Stickstoff- 

und  setzt  sich  an  den  Wänden  derselben  gleich  schwefelsaure                       säure         trioiyd 

Eisblumen  als  weisse  kristaUinische  Masse,  sog.  ^ 

„Kammerkristalle«  an,  welche  schliesslich  HSNO.  -f-  HjO  =   H,SO,  +  HNOj 

zu  Boden  sinken  und  sich  dann,  wenn  die  dort  vr;*.^„„i        w-«»-.-      q^i.— a»i     Q-i^^f^i». 

2H,S04  +  N,0,    =    2HSN0.  +H,0  2HSNO5   +    SO,   +    2H,0   = 

Schwefel-    SMckftoff-         Nitro»yi-     'WaMer  Nitrosyl-        Schwefel-      Wasser 

Mut»         trioxyd        Minrefeiaure  schwefelsiure      dioxyd 

«^«••=  3H,S0,  +   2N0 

4S0, +  4N0,  +  0,  +2H,0  =  4HSN05  Schwefel-       Stickstoff- 

Schwefel-   Stiokstoff-  Sauerstoff  Wasser        Nitroiyl-  Säure                 dioxyd 
dioxyd       tetroxyd  (atm.  Laf t)                  schwefeUaur« 

Findet  aber  eine  genügende  Wasserdampf^  Es  wird  daher  die  in  dem  Gay-Lussac- 

znfuhr  in  die  Bleikammem  statt,  so  wird  die  Turm  D   gebildete  „nitrose  Säure"  zur 

Bildung  yon  sog.  Kammerkristallen  verhindert,  Wiedergewinnung  der  in  ihr  enthaltenen 

bezw.  ist  die  Kammersäure  genügend  Yerdünnt,  stickstoffsauerstoffverbindungen  in  einen 

so  werden  von  dieser  die  bereits  gebildeten  '-'wv.Äowiioo.uciowiiTcxuxii^xiuje^"  *" 

Kammerkristalle  wieder  zersetzt:  zweiten,   zwischen  dem  Sdiwefeldioxyd- 

2HSN0  -i-HO    =    2HS0  -4-NO  entwickeler  und  Bleikammer  gelegenen 

Nitrosyl?     Walser        sdhwefet    BticLt^ff-  Rauffi,  dcu  sog.  Glover-Turm  E,  zufüct 

schwefeiBäure                     sfture        trioxyd  geleitet,  welchcr  HÜt  säuTefesteu  Steinen 

gefüllt  und  von   dem  nach  der  Eam- 

Brkl.  1498.    Die  Schwefelsäure  wird  in  ver-  ^er  gehenden   heissen  Schwefeldioxvd- 

Su'ng"^^^^^^^^^^^^^        iSi^S^r  Ä'seibi  «^  durchstrichen  wird.   Auf  diese  Weise 

entweder  a)  direkt  Schwefelwasserstoff  leitet,  werden   denn   auch  grosse  Mengen  von 

oder  eine  Lösung  b)  von  unterschwefligsaurem  aus  der  Bleikammer  entweichenden  Stick- 

Natrium  oder  c)  von  Schwefelbaryum  glesst  stoffsauerstoffverbindungen  dem  Schwefel- 

Es  scheidet  sich  dann  das  Arsen  in  Form  von  gäurebildungsprozesse   wieder  zugeführt 

gelbhchen  Flocken  als  Schwefelarsen  und  d)  o»»*^^^*  ^**"ö*'t'    ^^»       ^t    i     i.  u     «i,u 

das  Blei  als  schwarzes  Schwefelblei  aus  und  und  vor  vollständigem  Verlust  bewahrt 

werden  abfiltriert:  Die  am  Boden  der  Bleikammern  sich 

a).     3H,S     +  AsjO,  =  SHjO    +  As^S,  Sammelnde  Rohsäure  oder  sog.  Kammer- 

Schwefel.        Arsenige           Wasser         Schwefel-  SäUre    hat    CiU    SpCZlf.    Gewicht    VCH  1,5 

Wasserstoff          SÄnre                                        arsen  ^Jg  ^^5^    enthält  62— 687o   rCÜie  SchVC- 

b).  3Na,S,03  +  A8,0,  =  3Na,S0,+  A8JS3  felsäure  (H,SOJ  und  38— 22°/o  Wasser 

2.u«7n:IÄ  ^ä«e*^  sau'x^JÄnm^  «tn'"  (H2O)  uud  ist  iu  der  Regcl  durch  aße- 

n\       Ba^      j-  TT  RH  -  TK^^n    -U  TT  s  ^^S^  ^äurc,   geringe  Mengen  von  Blei 

^'     a^    .1  ■'■«1?^',^.  f,  *  "^«f'.i  und  Eisen  und  Spuren  von  Selen  und 

Schwefel-        Schwefel- Schwefelsaures  Schwefel-  ",     ,.            .                .    S..i     .    X.               x  «. 
baryum              sfture             Baryum       Wasserstoff  ThallUm  etC.,  SOWlC  StlCkStO^SaUerStOl^Ve^ 
d).     3H2S     +  A82O3  =   3HjO    +  AsjS,  bindungen  verunreinigt.   Von  diesen  Bei- 

Schwefel-          Arsenige          Wasser        Schwefel-  miSChungeU   WCrdCU    UUU  ArSeU    Und  Blci 

Wasserstoff           Säure                                      arsen  ^.^^^^^     SchWCfelwaSSerStoff    aUSgefällt  *) 

e).      HjS      +  PbS04  =    PbS     +  HjSO*  ^^j  ^^  StickstoflFsauerstoflfverbindungen 

w'atsTrs^^-ff    '"reTmeT"  ^'Xui'"'    ^^^Jf"  durch  Erhitzcu  dcr  Schwefelsäure  ent- 

femt^),  während  im  Falle  eine  vollkom- 

Brkl.  1494.    Die  Stickstoffsauerstoffverbin-  m^ne    Reinigung    erzielt    werden   soll, 

düngen  werden  durch  einfaches  Erhitzen  der  diese     durch    Rektifikation    der    bereits 

Schwefelsäure  mit  etwas  schwefelsaurem  Am-  mit  Schwefelwasserstoff  etc.  behandelten 

monium  entfernt:  gj^^g  bewirkt  wird. 

a).  6HN03  +  5(NH4),S04  =  8N2  +  5H2S04+  Ist  dann  die  Kammersäure  nunmehr 

Salpeter-      Schwefelsaures   Stickstoff     Schwefel-         

säure  Ammonium  säure 


L 


I8H2O  1)  Siehe  Erkl.  1493. 

Wasser  ')        »  rt        1494. 


üeber  die  cheittiBchen  Verbindangen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 
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b)  2HNO,+  (NH4)jS04  =  2N,+H,S04+4H20 

Salpetrige    Schwefelaan-  Stickstoff  Schwefel-  Wasser 
8&ure      res  Ammonium  säure 

Srkl.  1495.  Die  zur  Konzentration  der 
Schwefelsäure  dienenden  Platinkessel  sind  sehr 
kostspielig.  Ein  solcher  Kessel,  welcher  aus- 
reicht, in  24  Stunden  25  T  konzentrierte  Säure 
zu  liefern,  kostet  ca.  24,000  JL  Man  hat  daher 
namentlich  in  England  angefangen,  die  Kon- 
zentration der  Säure  in  grossen,  10 — 20  Doppel- 
reihen bildenden  und  im  Sandbade  erhitzten 
Glasretorten  yorznnehmen.  Es  kostet  nämlich 
pro  Tonne  Säure  der  Verbrauch  an  Glasge- 
lassen  0,75  «^  und  die  Abnutzung  an  den  Platin - 
kesseln  1,79  JL 

Erkl.  1496.  In  Deutschland,  wo  nur  V«  so- 
viel Säure  als  in  England  dargestellt  wird, 
betrug  1880  die  Gesamtproduktion  154,944  T 
im  Werte  von  8,442,840  .^ 


soweit  gereinigt,  dass  sie  eine  geeignete 
Handelsware  zu  geben  verspricht,  so 
wird  dieselbe  schliesslich  noch  in  grossen 
Platinkesseln  ^)  so  lange  erhitzt,  bis  sie 
eine  genügende  Entwässerung  bezw.  Kon- 
zentration erlangt  hat'). 


»)  Siehe  Erkl.  1495. 
2j      „         „      1496. 


Figur  327. 


Anmerkung  18.  Diese,  Zaengerles  Lehrbuch  entnommene  Figur  kann  keinen  Anspruch 
darauf  machen,  dass  sie  in  allen  Teilen  den  jetzt  bestehenden  Einrichtungen  entspricht. 
Sie  soll  hier  nur  eine  schematische  Uebersicht  von  wesentlichen  Teilen  einer  Schwefel- 
säurefabrik geben,  da  Ausführliches  in  einem  besonderen  Spezialwerk  gebracht  wird. 


Frage  562.  Wie  kann  man  die  ver- 
schiedenen Bildungsweisen  der  Schwefel- 
säure experimentell  erläutern? 


Antwort.  Ezperim.  292.  Aus  Schwe- 
fel und  Salpetersäure.  Man  erhitze  in 
einem  Reagensgläschen  oder  Glaskolben  eine 
kleine    Menge   Schwefelblumen    mit    etwas 
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Die  Elementar*  oder  Experimental-Chemie. 


KrkL  1497.  Die  Zersetzung  des  salpeter- 
sauren Baryums  oder  Barvumnitrats  durch 
Schwefelsäure  bezw.  die  Bildung  oder  Aus- 
scheidung Yon  schwefelsaurem  Baryum  oder 
Baryumsulfat  beim  Versetzen  einer  schwefel- 
s&urehaltigen  Flüssigkeit  mit  Baryumnitrat  er- 
folgt analog  der  ümsetzungsgleichung: 

HjSO^  -f  BaCNO,),   =   2  HNO,  +  BaSO* 


Schwefel- 
•Aare 


Baryum- 
nitrat 


8alp«t«r- 
Bäur« 


Barytun- 
sulfat 


Ist  eine  Schwefels&urelösung  sehr  verdünnt 
oder  enth&lt  dieselbe  einen  grossen  Ueberschuss 
von  freier  Salpeters&ure,  so  beschleunige  man 
die  Bildung  des  Niederschlags  durch  Erwärmen. 

Figur  328. 


Srkl.  1498.  Bei  nebenstehendem  Experiment 
294  muss  man  die  Schmelze  wenigstens  bis 
zum  vollständigen  Erstarren  erkalten  lassen, 
ehe  man  das  Gefäss  zum  Auslaugen  in  Wasser 
taucht,  indem  die  heisse  Salzmasse  in  flüssigem 
Zustand  sehr  leicht  wegspritzt. 

SrkL  1499.  Dass  der  Niederschlag,  welcher 
infolge  stattgehabter  Oxydation  von  Schwefel- 
dioxyd durch  Atmosphärsauerstoff  aus  Baryum- 
sulfat (BaSOJ  besteht y  kann  man  bei  neben- 
stehendem Experiment  295  in  der  Weise  dar- 
thun,  dass  man,  nachdem  die  Flüssigkeit  einige 
Tage  gestanden  hat,  dieselbe  mit  einigen  Tropfen 
reiner  Chlorwasserstoffsäure  versetzt.  Die  Un- 
löslichkeit des  vorhandenen  Niederschlags  be- 
stätigt dann,  dass  derselbe  aus  Baryumsulfat 
besteht. 


konzentrierter  Salpetersäure  einige  Minnten 
zum  Sieden,  füge  hierauf  etwas  Wasser  zu 
der  Flüssigkeit  und  filtriere  dann  von  letz- 
terer den  ungelösten  Schwefel  ab.  Versetzt 
man  jetzt  das  Filtrat  mit  einer  Lösung  von 
salpetersaurem  Baryum'),  so  entsteht  ein 
weisser  Niederschlag  von  schwefelsaurem 
Baryum. 

Experiment  203.  Ans  Schwefel- 
metallen and  Salpetersäure.  Man 
koche  in  einem  Olaskölbchen  einige  Minuten 
lang  etwas  Schwefelkupfer  mit  konzentrier- 
ter Salpetersäure  und  filtriere  alsdann  den 
etwa  aasgeschiedenen,  noch  nicht  oxydierten 
Schwefel  ab.  In  dem  Filtrat  erzeugt  dann 
Chlorbaryum  oder  Baryumnitrat  einen  Nie- 
derschlag von  schwefeisanrem  Baryum. 

Experiment  294.  Aas  Schwefel  und 
schmelzendem  Salpeter.  Man  erhitze 
in  einem  Porzellantiegel,  siehe  Fig.  328, 
oder  weiten,  aas  schwerschmelzbarem  Glas 
hergestellten  und  mittels  einer  eisernen  Klam- 
mer befestigten^)  Reagensröhre  etwas  Sal- 
peter zum  Schmelzen  nnd  werfe  auf  den- 
selben ein  linsengrosses  Stückchen  Schwefel. 
Setzt  man  dann  das  Erhitzen  noch  fort,  so 
entzündet  sieh  der  Schwefel  ganz  plötzlicii 
und  verbrennt  unter  glänzender  Lichterschei- 
nung. Nachdem  man  nun  auf  diese  Weise 
noch  ein  zweites  Schwefelstückchen  auf  dem 
schmelzenden  Salpeter  zur  Verbrennung  ge- 
bracht hat,  lasse  man  die  Schmelze  etwas 
erkalten')  und  lauge  sie  nun  mit  Wasser  aus. 
Baryumnitrat  oder  Chlorbaryam  erzeugen 
dann  in  der  Flüssigkeit  einen  Niederschlag 
von  Baryumsulfat. 

Experiment  295.  Aus  wässeriger 
schwefliger  Säure  und  Atmosphir- 
sauerstoff.  Man  stelle  sich  eine  vollkom- 
men schwefelsäurefreie  und  etwas  über- 
schüssiges Chlorbaryam  enthaltende  wässe- 
rige Lösung  von  Schwefeldioxyd  dar*),  i^^ 
mit  derselben  eine  got  gereinigte,  grosse 
weite  Flasche  etwa  3—4  cm  hoch,  schüttefe 
die  Flüssigkeit  hierauf  wiederholt  gehörig 
durch,  so  dass  die  in  der  Flasche  befinii- 
liehe  atmosphärische  Luft  mit  der  Schwefel- 
dioxydlösung in  vielseitige  Berührung  kommt. 

Die  Flüssigkeit  erscheint  dann  durch  aus- 
geschiedenes Baryumsulfat  schon  nach  einigt 


ErkL  1500*  Statt  Schwefeldioxyd  aus 
Schwefelsäure  und  Eupfersp&nen  zu  entwickeln, 
kann  man  bei  nebenstehendem  Experiment  296 
auch    das   Schwefeldioxydgas    aus    einer  ver- 


0  Siehe  Erkl.  1497. 

')  „      Figur  100. 

3)  „     Erkl.  1498. 

*)  „        „      1488. 


'      üeber  die  chemischen  YerbinduBgen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 
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Figur  329. 


flQssigtes  Schwefeldioxyd  enthaltenden  Eonden-  Zeit  schwach  milchig  getrübt  and  setzt  einen 

sationsröhre  zuleiten  (siehe  Erkl.  1448).    Die  deutlichen  Niederschlag  ab,  wenn  man  sie 

Ausführung  des  ganzen  Experiments  kann  dann  j^^^^i  mehrere  Tage  an  der  Luft  offen  stehen 

m  2  bis  3  Mmuten  bewerkstelligt  werden.  lässtM 

Experiment  296.  Aus  Schwefeldioxyd 
und  Salpetersäure.  Man  entwickele  in 
dem  Glaskolben  A,  siehe  Fig.  329,  aus 
konzentrierter  Schwefelsäure  und  Kupfer- 
spänen Schwefeldioxyd  Ol  leite  dasselbe  bis 
auf  den  Boden  des  mit  einem  zweifach 
durchbohrten  Kautschukstopfen  verschlosse- 
nen und  erwärmte,  konzentrierte  *)  Salpeter- 
säure enthaltenden  Glaskolbens  B,  von  wel- 
chem eine  zweite  Leitungsröhre,  die  nur 
bis  dicht  unter  den  Stopfen  reicht,  wiederum 
bis  auf  den  Boden  eines  trockenen,  engen 
Glascylinders  C  führt,  der  mit  einem  Abzug 
verbunden  ist 

Aus  der  Salpetersäure  in  dem  Glaskolben 
B  entwickelt  sich  dann  entsprechend  der 
Gleichung : 

SO^  +  2HNO3  =  H,S04  +  2  NO, 

Schwefel-      Salpeter-  Schwefel-      Stickstoff- 

dioxyd  sAure  saure  tetrozyd 

Stickstofftetroxyd,  welches  in  Form  dichter, 
roter  Dämpfe  durch  G  nach  dem  Abzug 
entweicht,  während  die  Salpetersäure  in  B 
allmählich  vollständig  durch  die  sich  bil- 
dende Schwefelsäure  ersetzt  wird.  Versetzt 
man  nun  verdünnte  ßaryumnitrat-  oder 
Baryumchloridlösung  mit  einigen  Tropfen 
der  jetzt  in  B  befindlichen  Flüssigkeit,  so 
bestätigt  das  Ausfallen  eines  schweren 
weissen  Niederschlags,  dass  der  Inhalt  des 
Glaskolbens  B  schwefelsäurehaltig  ist. 


Erkl.  1501.  Wendet  man  bei  dem  Experi- 
ment 296  statt  konzentrierter  Salpetersäure 
verdünnte  von  etwa  1,15  spez.  Gewicht  an,  so 
entweicht  Stickstoffdioxyd  als  farbloses,  an  der 
Luft  rote  Dämpfe  bildendes  Gas: 

3SO2  -f  2HNO5  +  2H2O  =  3HjS04  -}-  2N0 

Schwefel-  Salpeter-        Wasser       Schwefel-    Stickstoff- 
dioxyd       s&ure  sftare  diozyd 


•)  Siehe  Erkl.  1499. 
')  „  „  1500. 
3)      „        „      1501. 


Frage  563.  In  welcher  Weise  kann 
man  die  fabrikmässige  Darstellung  der 
Schwefelsäure  demonstrieren? 


Erkl.  1502.  Von  der  Engelflasche  G,  siehe 
Figur  830,  ist  der  obere  Teil  abgesprengt,  so 
dass  er  sich  wie  der  Helm  eines  Destillier- 
apparats abheben  und  dann,  nachdem  das  Glas- 
dreieck und  die  mit  Salpetersäure  gefüllte 
Schale  in  die  Engelflasche  gebracht  sind,  wieder 
luftdicht  aufsetzen  lässt.  Um  letzteres  zu  er- 
reichen, sind  denn  auch  die  Ränder  geschliffen 
und  mit  Talg  bestrichen. 


Antwort.  Die  fabrikmässige  Dar- 
stellung der  Schwefelsäure  kann  man 
sehr  gut  mittels  des  durch  die  Fig.  330 
versinnlichten,  \on  Heumann  zusammen- 
gestellten Apparats,  dessen  wesentliche 
Teile  die  folgenden  sind,  in  der  unten 
angegebenen  Weise  demonstrieren: 

Der  Glascylinder  A,  in  welchen  ein  Por- 
zellanschiflFchen  mit  brennendem  Schwefel 
geschoben  werden  kann,  stellt  den  Bren- 
ner einer  Schwefelsäurefabrik  dar;  das 
mit  Koks  gefüllte  Glasgefäss  B  den  sog. 
Glover-Turm;  die  4  fach  tubulierten  Ku- 
gelflaschen C,  D  und  E,  von  welchen  in 
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Erkl.  1503.  An  Stelle  des  Aspirators,  siehe 
Erkl.  548,  kann  man  auch  eine  andere,  leicht 
regalierbare  Sangvorrichtung  benützen.  Der  an 
dem  Apparat  Figur  330  angebrachte  Aspirator 
zeigt  nämlich  den  Missstand,  dass  sich  die 
Saugkraft  in  dem  Masse  vermindert,  als  der 
Wasserstand  in  dem  Aspiratorgef&ss  abnimmt. 
Letzteres  kann  man  aber  in  der  Weise  grössten- 
teils ausgleichen,  dass  man  an  der  Aspirator- 
röhre  einen  längeren  Gummischlauch  befestigt 
und  dann  die  Ausflussöffnung  des  letzteren 
stets  um  so  viel  senkt,  als  der  Wasserspiegel 
im  Aspirator  bezw.  in  dessen  Wasserstandi- 
röhre  fällt. 


C  auf  einem  Glasdreieck  eine  Schale  mit 
rauchender  Salpetersäure  aufgestellt  ist  % 
die  sog.  Bleikammem;  das  ebenfalls  mit 
Koks  gefüllte  Glasgefäss  F  den  sog. 
Gay-Lussac-Turm ;  und  der  Aspirator^) 
G  einen  gutziehenden  Schornstein,  wäh- 
rend der  mit  Wasser  gefüllte  Glaskolben 
H  den  Dampfkessel  vertritt,  welcher  bei 
der  Schwefelsäurefabrikation  den  erfor- 
derlichen Wasserdampf  in  die  Bleikam- 
mern liefert.  Die  Röhre  ii'  führt  so- 
wohl die  „nitrose  Säure"  aus  f  als  auch 
die  sich  am  Boden  der  Kugelflaschen  C, 
D  und  E  sammelnde  sog.  Kammersäure 
zur  Denitrifikation  durch  Schwefeldioxyd 
nach  dem  Glasturm  B,  wo  die  Säure  aus 
g  bei  h  abgelassen  werden  kann'). 


Figur  330. 


Erkl.  1504.  Bei  der  Zusammenstellung  des  Experiment  297.  Man  fülle  in  den  Glas- 
Apparats  Fig.  330  ist  zur  Verbindung  der  ein-  kolben  H  etwas  Wasser,  erhitze  dasselbe, 
zelnen  Teile  nur  Kautschuk  und  nirgends  Kork  nachdem  man  von  den  Hahnen  b,  c  und  d 
zu  verwenden,  da  letzterer  rasch  zerstört  wird,  geschlossen  und  a  geöffnet  hat,  stelle  in  die 
Da  aber   die  nitrose  Säure   auch   auf  diesen  ^  ^ 

einwirkt,  so  schiebe  man  besonders  die  einzelnen 
Teile  der  Leitungsröhre  üMn  den  Kautschuk- 
Bchlauchstücken  möglichst  dicht  aneinander. 


M 

Siehe  Erkl. 

1502. 

') 

» 

}} 

1503. 

') 

>7 

V 

1504. 
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Glaskugel  C  die  Porzellanschale  mit  rau- 
chender Salpetersäure,  versehe  den  Tropf- 
trichter auf  F  mit  etwas  konzentrierter 
»•VI  1I5.AK.  no*  A«v;^*«-i,-v,«  ^—  -«  «^  Schwefelsäure,  setze  dann  den  Aspirator  G 
«JS"w5??.^-,  d'is^;^"^1rtlri  ZZ  -  ThäUgkeif)  und  schiebe  hieraSfin  den 
mehr  atmosphärische  Luft  eingesaugt  wird,  ^og.  Verbrenner  A  ein  Porzellanschiffchen 
als  zur  Verbrennung  des  Schwefels  und  zur  mit  entzündetem  Schwefel.  Alsdann  lasse 
Ueberführung  des  entstehenden  Schwefeldioxyd-  man  in  die  Kugeln  D  und  E  nur  so  lange 
gases  in  Schwefelsäure,  sowie  zur  Oxydation  ein  klein  wenig  Wasserdampf  strömen,  in- 
des in  E  und  f  auftretenden  Stickstoffdioxyds  dem  man  von  den  Hahnen  c  und  d  etwas 
zu  roten  Dämpfen  von  Stickstofftrioxyd  und  öffnet  und  a  etwas  schliesst,  bis  sich  die 
i^tickstofftetroxy d  nötig  ist,  mdem  nur  letztere  g  j^  „j^  gelbüchen  Dämpfen  erfüllt  haben, 
im  Gay-Lussac-TurmF  zur  Asorption  gelangen,  t«*  wl*  Jl-  l-««^*«^^  ««,.  «/.« 
Die  Liftzufuhr  ist  deshalb  stets  so  zu  regiüe-  ?^  letzteres  eingetreten,  so  drehe  man  von 
ren,  dass  die  aus  dem  Apparat  entweichenden  ^^^  Hahnen  a  auf  und  c  und  d  voUständig 
Dämpfe  in  f  noch  gelblich  gefärbt  und  in  e  zu.  Es  tntt  dann  nach  einigen  Augen- 
aber  vollkommen  farblos  erscheinen.  blicken  infolge  des  jetzt  herrschenden  Was- 
Will  man  ähnlich  wie  durch  eine  ungenügende  sermangels  der  bei  der  Schwefelsäurefabri- 
Wasserzufahr  auch  in  der  Zuleitung  von  atmo-  kation  stets  zu  vermeidende  Fall  ein,  dass 
sphärischer  Luft  einen  Betriebsfehler  de-  eine  Bleikammerkristallbildung  zu  stände 
monstrieren,  wie  er  bei  der  Schwefelsäure-  y.^^^^^^  j^dem  sich  die  Kugeln  D  und  E 
fabnkation  vorkommen  kann,  so  hat  man  nur  .^  .  eisblumenähnlichen  Kristallen 
nötig,  den  Aspiratorhahn  absichtlich  falsch  zu  '"  *y"^"  xuxv  ^*ou*uj«wx»ii*ixavu^u  A*.x*ow»*x«tx 
stellen.  Lässt  man  nämlich  den  Luftzug  zu  überziehen.  Man  helfe  nun  dadurch  dem 
schwach  werden,  so  verschwinden  in  den  Kugeln  Wassermangel  bezw.  dieser  Knstallbildung 
in  kurzer  Zeit  alle  rotgelben  Gase  und  färb-  ab,  dass  man  von  den  Hahnen  zuerst  b,  c 
loses  Stickstoffdioxyd,  welches  als  solches  nicht  und  d  öffnet  und  dann  a  schliesst  und  in  alle 
im  Stande  i«t,  für  sich  allein  das  Schwefeldioxyd  drei  Kugeln  kräftige  Dampfstrahlen  leitet. 
zu  oxydieren,  tritt  an  ihre  Stelle.  Steigert  Die  aus  Nitrosylschwefelsäure  bestehenden 
man  hierauf  wieder  die  Luftzufuhr,  so  nimmt  KristaUe   zerfliessen    dann   in   kurzer   Zeit 

ttJdp/l'nr±aPi?.T^^^^^^^  unter  Aufbrausen,   indem  sie  in  Schwefel- 

wieder  eme  rotgeloe  räroung  an,  während  bei     „  j  ox-  i   x  äx  •       j        r  n 

einer  allzustarken  Steigerung  des  Luftzuges,   ^^^J"?  und  Sückstofftnoxyd  zerfallen, 
irie  in  e  wahrzunehmen  ist,  eine  ganz  erheb-       JL^^e  1"^"^  zur  Kondensation  gekommenen 
liehe  Menge  gelbrot  gefärbter  nitroser  Yer-  Dämpfe  gelangen  nun  aus  der  Kugel  E  in 
bindnngen   in  den  Aspirator  entweichen  und   den   Gay-Lussac-Turm ')  F,  durchstreichen 
dann  für  den  Prozess  ganz  verloren  gehen.        dort  die  Koksschicht,  welche  von  Schwefel- 
säure  durchrieselt  wird,    um   an    letztere, 
bevor  sie  in  den  einen  Kamin  ersetzenden 
Aspirator  G  entweichen,  möglichst  alle  Stick- 
EtkL  1506.  Den  sog.  Gay-Lussac-Turm  nennt  stoffsauerstoffverbin düngen  abzugeben, 
man  auch  Absorptionsturm  und  den  sog.  Glover-       Hat  in  dem  Raum  f  die   mit  Stickstoff- 
Turm  einfach  „Denitrifikator«.  sauerstoffverbindungen    beladene    Schwefel- 
säure, d.  i.  die  sog.  „nitrose  Säure",  eine 
gewisse  Höhe  erreicht,  s6  fliesst  sie  in  die 
w  i_i  ^e/vM     -n-   1                   j     V  .  ,.  V      Röhre  i,   deren  Hahn  i*  offen  gestellt  ist, 
fi  if  V     .J'    ^/J^*?«^'^*  "^*°  ^?l  ^e;  ^  ^e-  um  dann  zusammen  mit  der  in  den  Kugeln 
ündhche  Ablassröhrchen  um   soviel,   dass  es   p     -n  „^a   t?    »»fcf»,. .!»,«/>,.    «/x«   Vo«v«J»^^ 
bis  auf  den  Boden  des  untergestellten  Becher-  ^ '    ^  .°^^,  ^    entstandenen   sog.  Kammer- 
glases reicht,  so  kann  man,  wenn  sich  bereits  f^^f^  m  den  Glover-Turm  B  zu  gelangen. 
80  viel  Schwefelsäure  gesammelt  hat,  dass  die-  ^n  letzterem  erfolgt  nun  während  des  das- 
selbe beim  Oeffnen  des  Quetschhahns  h  heraus-  sierens  der  fortwährend  von  Schwefeldioxyd- 
fiiesBt,  sowohl  den  letzteren  ganz  entfernen,  gas  durch stri ebenen    Koksschicht   die   sog. 
als  auch  den  Ha^n  i^  offen  lassen,  indem  dann  Denitrifikation.    Hat  jetzt  die  herabrieselnde 
das  Rohrende  in  der  im  Becherglas  befindlichen  Säure  in   dem  Raum  g  eine  gewisse  Höhe 
bcbwefelsäureemtaucht  und  dadurch  abgesperrt  erreicht,    so   lasse  man  sie  durch  Oeffnen 

•)  Siehe  Erkl.  1505. 
»)  „  „  1506. 
')      .,         »      1507. 
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7).   Ueber  die  Eigenschaften  der  Scliwefeisäure  im  allgemeinen. 


Frage  564.  Worin  bestehen  die  we- 
sentlichsten Eigenschaften  der  Schwefel- 
säure ? 

Srkl.  1508.  Von  dem  Schwefeltrioxyd  (SO,) 
lassen  sich  hauptsächlich  drei  Hydrate  ableiten, 
welche  als  Schwefeltrioxyd  betrachtet  werden 
können,  indem  die Sanerstoffatome  nach  einander 
durch  Hydroxyl  (OH)  ersetzt  worden  sind: 

SOj  =  Schwefeltrioxyd, 
SOjlOH),  =  Schwefels&uremonohydrat,      nor- 
male   oder    Dihydroxylschwefel- 
sfture, 
S0(0H)4  =  Schwefelsäuredibydrat  oder  tetra- 
hydratische  Schwefelsäure, 

S(0H)5  -=  Schwefelsäuretrihydrat  oder  hexa- 
hydratische  Schwefelsäure. 

Aber  auch  bei  dem  Vermischen  von  Schwefel- 
säuretrihydrat mit  Wasser  findet  noch  eine 
deutlich  wahrnehmbare  Wärmeentbindung  statt, 
so  dass  man  auch  noch  die  Existenz  von  weiteren 
Superhydraten  annehmen  kann. 

Die  Poly-  oder  Snperhydrate  bilden  aber 
keine  besonderen  Salze,  sondern  gehen  beim 
Sättigen  mit  Basen  stets  in  die  gewöhnliche 
Schwefelsäure  über,  bezw.  bilden  nur  Salze  der 
letzteren. 

Das  Schwefelsäuredibydrat  oder  die 
Tetrahydroxylschwefelsäure  von  der  For- 
mel =  H4SO5  oder  H2SO4  -h  H,0  oder  S0(0H)4 
hat  ein  Molekulargewicht  von  116.  Diese  Säure 
bildet  sich,  wenn  man  gleiche  Moleknie  nor- 
maler Schwefelsäure  und  Wasser  mischt  oder 
konzentrierte  Schwefelsäure  mit  etwas  Wasser 
versetzt  und  dann  durch  Temperaturverminde- 
rung auskristallisiert.  Sie  bildet  bei  0®  grosse 
KristaUe,  die  bei  7,5«  bis  8,5®  zu  einer  farb- 
losen, gewöhnlicher  Schwefelsäure  vollkommen 
ähnlichen  Flüssigkeit  schmelzen,  welche  bei 
ll,b^  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,788  hat. 

Das  Schwefelsäuretrihydrat  oder  die 
Perhydroxylschwefelsäure  oder  hexa- 
hydratische  Schwefelsäure  von  der  For- 
mel =  HeSOj  oder  HjS04  +  2H,0  oder  S(OH)e 
hat  ein  Molekulargewicht  von  184.  Dieses 
Hydrat  entsteht,  wenn  ein  Molekül  normaler 
Schwefelsäure  mit  zwei  Molekülen  Wasser  ver- 
mischt wird.  Es  kristallisiert  nicht,  hat  bei 
0«  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,665  und  beginnt 
bei  165 — 170®  zu  sieden.  Es  ist  ebenfalls  eine 
farblose  und  in  allen  übrigen  Eigenschaften 
der  gewöhnlichen  Schwefelsäure  vollkommen 
ähnliche  Verbindung.  Bei  der  Bildung  dieser 
Säure  durch  Vermischen  von  98  Teilen  (1  Mole- 
kül) Schwefelsäuremonohydrat  mit  80  Teilen 
(2  Molekülen)  Wasser  tritt  die  stärkste  Volumen- 
verminderung (Zusammenziehung)  ein,  welche 
bei  Mischungen  von  Schwefelsäure  und  Wasser 
stattfindet.  Es  nehmen  nämlich  100  Raumteile 
nach  dem  Vermischen  nur  noch  92,14  Raum- 
teile ein. 


Antwort.  Das  erste  Hydrat*),  wel- 
ches sich  von  dem  Schwefeltrioiqrd  ab- 
leitet, d.  i.  die  normale,  wasserfreie  oder 
gewöhnliche  Schwefelsäure,  auch  Mono- 
thionsäure  genannt,  welche  aus  32,6 "0 
Schwefel,  65,3%  Sauerstoff  und  2,1  "0 
ViTasserstoff  besteht  und  sich  beim  Ab- 
kühlen von  konzentrierter,  sog.  englischer 
Schwefelsäure  auf  0®  in  grossen  prisma- 
tischen, bei  10,5  •  schmelzenden  Kri- 
stallen abscheidet,  bildet  eine  färb-  und 
geruchlose  dickliche,  höchst  saure,  ätzende 
und  giftige  ölartige  Flüssigkeit  von  1,842 
spezif.  Gewicht  bei  12,0  ^ 

Beim  Erwärmen  zersetzt  sich  die 
Schwefelsäure  zum  Teil  bereits  zwischen 
30  und  40"  in  Schwefeltrioxyd  und 
Wasser  (HjSO^  =  SO,  +  HjO)  und  sie- 
det zwischen  330  bis  380  ^ 

Die  Schwefelsäure  kann  in  Dampf- 
fonn  unzersetzt  nicht  bestehen,  lässt 
sich  aber  überdestillieren,  indem  sich 
ihre  Zersetzungsprodukte  beim  Abkühlen 
wieder  zu  Schwefelsäure  vereinigen. 

Die  im  Handel  vorkommende  reine 
konzentrierte,  sog.  englische  Schwefel- 
säure *)  enthält  ca.  8  •/«  Wasser  und  hat 
ein  spezif.  Gewicht  von  1,83.  Wird 
diese  der  Destillation  unterworfen,  so 
destilliert  anfänglich  wässerige  und  bei 
330*  fast  reine  Schwefelsäure  über,  wel- 
che ein  spezif.  Gewicht  von  1,840  hat 
und  nur  noch  1,5%  Wasser  enthält 

Die  Schwefelsäure  verbindet  sich  mit 
Wasser  sehr  leicht  und  zwar  mit  grosser 
Energie  und  unter  Volumenverminderung 
und  bedeutender  Wärmeentwickelung. 
Sie  ist  daher  äusserst  hygroskopisch  und 
vermag  in  konzentriertem  Zustand  feuch- 
ter atmosphärischer  Luft  ausgesetzt,  aus 
derselben  bis  zum  15  fachen  ihres  Ge- 
wichts Wasser  zu  absorbieren.  Sie  ent- 
zieht daher  auch  organischen  Stoffen, 
welche  ausser  Kohlenstoff  die  Elemente 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  enthalten,  die 
wasserbildenden  Elemente,  so  dass  kohlen- 


*)  Siehe  Erkl.  1508. 

2)      „     die  Erkl.  1509  u.  1510. 
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Srkl.  1509.  Nach  Kolh  hat  die  Schwefel- 
säure je  nach  dem  Yolumgewicht  folgenden 
Gehalt  an  Schwefeltrioxyd  bezw.  wasserfreier 
Schwefelsäure : 


Voliun- 

100  Gew.-Teile 
enthalten : 

1  Liter  enthalt: 

Gewicht 

iHji-f-  1{?> 

Prozent 
SO, 

Prosent 
H>S04 

kg 
SO« 

kg 
H1SO4 

1,000 

0,7 

0,9 

0,007 

0,009 

1,014 

2,3 

2,8 

0,023 

0,028 

1,037 

4,7 

5,8 

0,049 

0,060 

1,060 

7,2 

8,8 

0,076 

0,093 

1,083 

9,7 

11,9 

0,105 

0,129 

1,108 

12,4 

15,2 

0,187 

0,168 

1,134 

15,1 

18,5 

0,172 

0,210 

1,162 

18,0 

22,2 

0,209 

0,258 

1,190 

21,1 

25,8 

0,251 

0,307 

1,220 

24,2 

29,6 

0,295 

0,361 

1,252 

27,3 

33,4 

0,842 

0,418 

1,285 

30,5 

37,4 

0,392 

0,481 

1,320 

33,8 

41,6 

0,447 

0,549 

1,357 

37,2 

45,5 

0,505 

0,617 

1,397 

40,7 

49,8 

0,569 

0,696 

1,438 

44,1 

54,0 

0,634 

0,777 

1,483 

47,6 

58,3 

0,706 

0,864 

1,530 

51,0 

62,5 

0,780 

0,956 

1,580 

54,9 

67,0 

0,867 

1,059 

1,634 

58,4 

71,6 

0,954 

1,170 

1,691 

62,4 

76,4 

1,055 

1,292 

1,753 

66,7 

81,7 

1,169 

1,432 

1,819 

73,2 

89,7 

1,332 

1,632 

1,842 

81,6 

100,0 

1,503 

1,842 

Srkl.  1510.  Das  Volnmgewicht  höchst  kon- 
zentrierter reiner  Schwefelsäure  ist  bei  15®  je 
nach  dem  Gehalte  an  wasserfreier  (normaler) 
Schwefelsäure  nach  Lunge  und  Naef  folgendes : 


Prorent 

Volum- 

Proient 

Yolnm- 

H98O4 

Gewicht 

HsS04 

Gewicht 

90,00 

1,8185 

95,97 

1,8406 

90,20 

1,8195 

96,00 

1,8406 

91,00 

1,8241 

97,00 

1,8410 

91,48 

1,8271 

97,70 

1,8413 

92,00 

1,8294 

98,00 

1,8412 

92,83 

1,8334 

98,39 

1,8406 

93,00 

1,8339 

98,66 

1,8409 

94,00 

1,8372 

99,00 

1,8403 

94,84 

1,8387 

99,47 

1,8395 

95,00 

1,8390 

100,00 

1,8384 

stoflfreichere  Produkte  zurückbleiben,  was 
dann  auch  die  verkohlende  Wirkung  der 
Schwefelsäure  auf  Holz,  Papier,  Lein- 
wand, Zucker  etc.  erklärt^). 

Da  sich  Schwefeltrioxyd  bei  Rotglut 
in  Schwefeldioxyd  und  Sauerstoff  dis- 
sociiert,  so  zersetzt  sich  auch  der  aus 
Schwefeltrioxyd  und  Wasser  bestehende 
Dampf  der  Schwefelsäure  beim  Leiten 
über  glühende  Körper: 

2H,S04    oder    2SO3  +   2H,0   = 
Schwefelsäure    Schwefeltrioxyd  Wasser 

Schwefelsäuredampf 
2  SO,  +  2H,0  +   Oj 

Schwefel-      Wasser    Sauerstoff 
dioxyd 

Die  Schwefelsäure  löst  die  meisten 
Metalle  zu  schwefelsauren  Salzen,  und 
zwar  in  der  Kälte  als  verdünnte  Säure, 
unter  Entwickelung  von  Wasserstoff,  und 
in  der  Wärme  als  konzentrierte  Säure 
unter  teilweiser  Reduktion  zu  Schwefel- 
dioxyd : 

Zn,  +  2H,S04  =   2ZnS04  +  2H, 

Zink    Schwefelsäure      Schwefel-      Wasser- 
saures Zink       Stoff 

Cu,  +   4H,S0,    =    2CuS0,  + 

Kupfer    Schwefelsäure    Schwefelsaures 

Kupfer 

4H,0    +    2SO2 

Wasser    Schwefeldiozyd 

Sie  ist  eine  sehr  kräftige  Säure,  neu- 
tralisiert die  stärksten  Basen,  zerlegt 
fast  alle  Salze  anderer  Säuren  und  wird 
selbst  nur  in  wenigen  Fällen  und  bei 
sehr  hoher  Temperatur  durch  andere, 
nicht  flüchtige  und  feuerbeständige  Säu- 
ren, z.  B.  die  Borsäure,  ersetzt: 


2NaCl  +  H,S0, 

Chlor-       Schwefel- 
natrium        säure 


Na,S0,  +  2HCl 

Schwefel-       Chlor- 
saures       wasser- 
Natrium      stoffsäure 

Na,  SO,  +  4B(OH)3   =   Na^B.O,  + 

Schwefel-         Borsäure  Tetraborsaures 

saures  Natrium 
Natrium 

H,SO,  +  5H,0 

Schwefelsäure  Wasser 


>)  Siehe  Erkl.  1511. 
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Von  nascentem  WasserstoflF  wird  die 
konzentrierte  Schwefelsäure  unter  Bil- 
dung von  Wasser  zu  Schwefelwasserstoff 
reduziert  *) : 

HjSO,  +  4Hj  =   4HjO  +  H,S 
Schwefel-    Wasser-        Wasser     Schwefel- 
säure Stoff  Wasserstoff 

Xrkl.  1511.  Die  braune  Farbe  der  Schwefel-  Die  Schwefelsäure  ist  zweibasisch,  d.  h. 
säure  des  Handels  rührt  hauptsächlich  von  sie  bildet  zwei  Reihen  Yon  Salzen,  die 
Staub  und   andern,  orgwiischen  Stoffen  her,  g^g^  Sulfate,  nämUch  primäre  oder  saure 

welche  während  des  VerfüUens  und  Versands  °^  ««i^,«jr««  ^^^«  ««.,*^«i«.  c«i„« 

in  dieselbe  gelangen  und  dann  verkohlt  werden,  und  sekundäre  oder  neutrale  Salze. 

Mit  Chlorbaryum  oder  salpetersaurem 
Baryum  geben  sowohl  die  Schwefelsaure 
als  auch  ihre  Salze  weisse  und  durch 
ihre  Unlöslichkeit  in  Wasser  und  Sau- 
ren besonders  charakteristische  Nieder- 
schläge, durch  welche  die  kleinsten 
Mengen  Schwefelsäure  oder  gelöste  schwe- 
felsaure Verbindungen  erkannt  werden 
können. 


*)  Siehe  Erkl.  1366  unter  c).  und  Erkl.  1367 


Frage  565.  Wie  kann  man  die  beim 
Vermischen  der  konzentrierten  Schwefel- 
säure mit  Wasser  eintretende  Volu- 
menveränderung und  Wärmeentbindung 
augenscheinlich  bezw.  fühlbar  machen? 

Erkl.  1512.  Die  beim  Vermischen  von  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  mit  Wasser  ein- 
tretende Temperaturerhöhung  kann  man  auch 
in  der  Weise  demonstrieren,  dass  man  einen 
Glaskolben  zur  Hälfte  mit  Wasser  foUt  und 
zu  diesem  etwas  Aether  schüttet.  Es  findet 
jetzt  eine  starke  Aether  dampf entwickelung  noch 
nicht  statt  und  infolgedessen  bewirkt  eine  an 
die  KolbenOffnung  gehaltene  Flamme  auch  noch 
keine  Entzündung.  Giesst  man  jetzt  aber  unter 
Umschwenken  konzentrierte  Schwefelsäure  zum 
Wasser,  so  wird  so  viel  Wärme  entbunden, 
dass  der  Aether  ins  Sieden  gerät  und  rasch 
verdampft.  Nähert  man  jetzt  dem  Eolbenhals 
einen  brennenden  Span,  so  entzündet  sich  der 
entweichende  Aetherdampf  und  brennt  mit 
grosser  leuchtender  Flamme. 

Erkl.  1513.  Die  Ausführung  des  nebenstehend 
angeführten  Experiments  298  bietet  eine  be- 
sondere Gefahr  nicht.  Es  ist  aber  immerhin 
zu  empfehlen,  die  in  ein  Handtuch  gewickelte 
Röhre  über  einen  Brunnentrog  oder  ein  mit 
Wasser  gefülltes  grosses  Gefäss  zu  halten  und 
zwar  stets  mit  dem  verkorkten  Ende  vom  Ge- 
sicht abgewendet. 


Antwort.  Experiment  298.  Man  falle 
eine  ca.  70  cm  lange,  1  cm  weite  und  einer- 
seits zngeschmolzene  Glasröhre  etwa  Vi  ^oU 
mit  konzentrierter  sog.  englischer  Schwefel- 
säure, giesse  hierauf  zu  letzterer  ohne  zu 
mischen  so  viel  Wasser,  dass  die  Bohre 
beinahe  voll  ist,  markiere  dann  die  Höhe 
des  Flüssigkeitsstandes  and  verschliesse 
hierauf  die  Röhre  mit  einem  Kork.  Als- 
dann vermische  man  durch  gelindes  Schüt- 
teln und  hieranffolgendes  Neigen  das  tiber- 
geschichtete Wasser  mit  der  Säure,  indem 
man  die  Bohre  samt  Kork  mit  einem  Hand- 
tuch  festhält. 

Die  Mischung  von  Säure  und  Wasser 
vollzieht  sich  dann  unter  beträchtlichem 
Erwärmen  *)  und  nach  dem  Abkühlen  durch 
an  der  Röhre  herablaufenden  Wassers  steht 
die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  4—5  Centi- 
meter  tiefer  als  zuvor*). 


t)  Siehe  Erkl.  1512. 
2)     „        „      1513. 
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Frage  566.  Wie  kann  man  die  ver- 
kohlende Wirkung  der  Schwefelsäure  auf 
organische  Körper  experimentell  zeigen? 

Srkl.  1514.  Anf  die  Eigenschaft  der  kon- 
zentrierten Schwefelsäure,  organische  Stoffe  zu 
verkohlen,  gründet  sich  auch  eine  Methode, 
freie  Schwefelsäure  in  Essig  nachzuweisen. 
Versetzt  man  n&mlich  Essig  mit  etwas  Zucker 
und  Terdampft  dann  die  Flüssigkeit  in  einem 
Porzellanschälchen,  so  wird  die  in  dem  Essig 
etwa  Torhandene  Schwefelsäure  schliesslich  so 
stark  konzentriert,  dass  sie  den  zugesetzten 
Zacker  verkohlt,  wodurch  der  Flüssigkeitsrest 
schliesslich  braun  bis  schwarz  gefärbt  wird. 
Letzteres  lässt  sich  besonders  gut  zeigen,  wenn 
man  farbloser  Essigsäure  etwas  Zucker  und 
Schwefelsäure  zusetzt  und  die  Flüssigkeit  dann 
langsam  eindampft. 


Antwort.  Experiment  299.  Man  er- 
wärme in  einem  Keagensglas  etwas  Rohr* 
zacker  mit  konzentrierter  Schwefelsäure. 
Die  letztere  färbt  sich  dann  momentan 
tief  dunkelbraun,  während  der  Rohrzucker 
sich  in  ganz  kurzer  Zeit  unter  Gasentwicke- 
lung in  eine  aufgeblähte  kohlige  Masse  ver- 
wandelt *). 


^)  Siehe  Erkl.  1514. 


Frage  567.    In  welcher  Weise  kann 
man  die   Zersetzung  der  Schwefelsäure 
der  GlüWiitze  durch  einen  Versuch 


m 


demonstrieren? 


Antwort.  Da  sich  Schwefeltrioxyd 
bei  Glühhitze  in  Sauerstoff  und  Schwefel- 
dioxyd zersetzt,  so  muss,  wie  man  durch 
folgenden  Versuch  bestätigen  kann,  auch 
beim  Schwefelsäuredampf  noch  ein  wei- 
terer Zerfall  eintreten,  wenn  er  über 
glühende  Körper  geleitet  wird,  indem 
sich  beim  Verdampfen  der  Schwefelsäure 
stets  Schwefeltrioxyd  abspaltet. 


Figur  331. 


Experiment  300.  Man  erhitze  das  Platin- 
kölbchen  a,  siehe  Fig.  331,  welches  etwas 
grobes  Bimssteinpolver  oder  kleine  Thon- 
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Srkl.  1515.  Von  der  Zersetzung  der  Schwefel- 
säure bezw.  des  Schwefeltriozyds  durch  Glüh- 
hitze in  Wasser,  Schwefeldioxyd  und  Sauerstoff, 
hat  man  zur  Darstellung  von  Sauerstoff  im 
grossen  mit  gutem  Erfolg  Gebrauch  gemacht. 
Zu  diesem  Zweck  l&sst  man  konzentrierte 
Sdiwefelsänre  in  dQnnem  Strahl  in  grosse 
Retorten  einfliessen,  welche  im  Innern  mit 
Ziegelstacken  ausgesetzt  und  bis  zum  lebhaften 
Glühen  erhitzt  sind  und  leitet  die  entweichenden 
Dämpfe  zunächst  durch  ein  System  Ton  gut 
gekühlten  Kondensatoren  und  mit  Wasser  ge- 
füllte Waschgef&sse  nach  den  Gasometern.  In 
den  Kondensationsge^sen  verdichten  sich  dann 
der  unzersetzt  gebliebene  Teil  der  Schwefel- 
säure und  Wasser,  während  in  den  Wasch- 
gef&ssen  das  Schwefeldioxydgas  absorbiert  und 
zurückgehalten  wird,  so  dass  in  die  Gasometer 
nur  ziemlich  reiner  Sauerstoff  gelangt  Auch 
das  Sperrwasser  der  Gasometer,  besonders  wenn 
ihm  etwas  Alkalien  zugesetzt  sind,  entzieht  dem 
Sauerstoff  noch  beigemischtes  Schwefeldioxyd. 


Scherben  enthält,  auf  starke  Rotglut  und 
lasse  dann  ans  der  Trichterröhre  b  tropfeD- 
weise  konzentrierte  Schwefelsäure  einfliessen 
Das  bei  der  Verdampfung  der  Schwefel- 
säure sich  zunächst  abscheidende  Schwefel- 
trioxyd  zerfällt  dann  in  Schwefeldioxyd  und 
Sauerstoff.  Von  den  Zersetzungsprodnkten 
kondensieren  sich  in  dem  (J-förmigen,  durch 
Wasser  in  ee  gekühlten  Teile  der  Leitungs- 
rohre cc^  hauptsächlich  anzersetzt  gebüe- 
bene  Schwefelsäure  und  Wasser  mit  von 
denselben  absorbiertem  Schwefeldioxyd  und 
sammeln  sich  in  dem  angekitteten  Kölbchen 
d,  während  der  freigewordene  Sauerstoff 
durch  die  Röhre  f  nach  dem  Auffangcylinder 
g  geführt  wird,  wo  ihm  gleichzeitig  vom 
Sperrwasser  der  Rest  des  beigemengten 
Schwefeldioxyds  .entzogen  wird  ^). 


i)  Siehe  Erkl.  1515. 


ö),   Ueber  die  Verwertung  der  Schwefelsäure  im  allgemeinen. 


Frage  568.  Was  kann  man  von  der 
Verwertung  der  Schwefelsäure  im  allge- 
meinen hervorheben? 


Srkl.  1516.  Zur  Darstellung  des  zur  Soda- 
und  Pottaschefabrikation  nach  Le  Blanc  er- 
forderlichen Natrium-  und  Kaliumsulfats  wird 


V2 


bis  Vi  ftll®^  Schwefelsäure  verbraucht. 


Antwort.  Die  Schwefelsäure,  welche 
in  Glasballons  (sog.  Bomben)  in  den 
Handel  gelangt  und  zwar  als  reine  kon- 
zentrierte Säure  vom  spezif.  Gewicht 
1,82  bis  1,83  oder  66«  Baum6  (92"c 
H2SO4+  87o  HjO),  als  sog.  „Pfannen- 
säure" vom  spezif.  Gewicht  1,75  oder 
60°  Baum6  (1S\  H,SO,+  22%  H,0) 
oder  als  rohe  sog.  „Kammersäure"  vom 
spezif.  Gewicht  1,5 — 1,75  oder  50—60* 
Baum6  (62—781  H^SO^  +  38-22\ 
HjO)  und  noch  verunreinigt  durch  ar- 
senige Säure,  nitrose  Verbindungen, 
Blei,  Eisen  u.  s.  w.,  findet  eine  so  viel- 
seitige Anwendung,  dass  es  zur  Zeit 
wohl  kaum  irgend  einen  Zweig  der  che- 
mischen Industrie  gibt,  in  welchem  sie 
nicht  direkt  oder  indirekt  Teil  hat. 

So  dient  sie  als  stärkste  Säure  zur 
Darstellung  fast  aller  andern  technisch 
wichtigen  Säuren  aus  den  natürlich  vor- 
kommenden Rohmaterialien,  wie  zur  Ge- 
winnung  von  Chlorwasserstofifsäure,  Sal- 
petersäure, Phosphorsäure,  Weinsäure, 
Citronensäure,  Chromsäure,  Fettsäure  des 
Stearins  (in  der  Kerzenfabrikation)  etc. 
Man  benützt  die  Schwefelsäure  femer 
zur    Herstellung    von    Schwefeldioxyd, 
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Kohlensäureanhydrid,  Phosphor,  Super- 
phosphaten ,    schwefelsauren    Salzen  *) 
(Natrium-,    Kalium-,    Ammonium-  und 
Baryumsulfat  etc.),  verschiedenen  Farb- 
stoffen,   Sprengmaterialien,   wie   Nitro- 
glycerin, Pikrinsäuren  Alkalien,  Schiess- 
baumwolle und  andern  Nitroverbindun- 
Erkl.  1517.    Bei  der  Einwirkung  von  kon-  gen^)  etc.,   Pergamentpapier,  Trauben*' 
zentrierter  Salpetersäure  auf  viele  Kohlenstoff-  zucker  und  Stärke,  gewöhnlichem  Aether 
7SS^i''!:T^^l''tST''^tmZ  -^i  verschiedenen  Fruchtäthem. 
Verbindungen    und    zwar    unter   Bildung    von        -^^Ch  m   der  Metallurgie,    namentlich 
Wasser  (siehe  Erkl.  742).    Da  aber  diese  ni-  zur   Scheidung   des   Goldes  von   Silber 
trierende  Wirkung  der  Salpetersäure  nur  so  (Affination),    zum    Ausbringen    des    Sil- 
Ägf^*i"tlt  tr'ÄÄ^'zuf  bS  ?|«  aus  Kupferstein  und  Schwarzkupfer 
äung   des  bei   der  Reaktion  sich  bildenden  (Schwefelsaurelaugerei)  und  zum  Beizen 
Wassers,  gleichzeitig  konzentrierte  Schwefel-  von  MetaUen  wird  die  Schwefelsäure  be- 
säure  hinzu.  ^titzt. 

Die  Schwefelsäure  wird  ausserdem  in 
der  Paraffinöl-  und  Fettindustrie  zur  Be- 
seitigung kohlenstoffhaltiger  Verunreini- 
gungen, in  der  Färberei,  zum  Entwässern 
von  Gasen  und  in  den  chemischen  La- 
boratorien in  grosser  Menge  verbraucht, 
und  dient  auch  in  der  Medizin  auf  die 
verschiedenste  Art  als  Arzneimittel. 


^)  Siehe  Erkl.  1516. 
')      „        „     1517. 


c).  Ueber  die  Entdeckung  der  Schwefelsäure  im  allgemeinen. 

Frage  569.  Was  ist  von  der  Schwefel- 
säure in   geschichtlicher  Beziehung  zu  Antwort.   Die  Schwefelsäure  war  im 
erwähnen?  rohesten  Zustand  schon  dem  arabischen 

Alchimisten    Geber  im    8.   Jahrhundert 
als    scharf  saurer,    kräftig    auflösender 

Erkl.  1518.    Bei  der  Verbrennung  von  Sal-  „Spiritus"   bekannt,   welchen  er  durch 

peter  und  Schwefel  treten  ausser  schwefel-  starkes    Erhitzen    von    Alaun    erhalten 

saurem  Kalium  durch  Zersetzung  eines  Teils  {joffp 

Salpeter  infolge  intensiver  Hitze  freier  Sauer-  *   '  ir.i.  i-  v              j      -i.       tw      i.  n 

Stoff,  durch  Verbrennen  von  reinem  Schwefel  Ausfuhrhcher  wurde   ihre  Darstellung 

eine  erhebliche  Menge  von  Schwefeldioxyd,  und  VOn    Basilim   Vdlentintis   im    15.    Jahr- 

;^ie  nachstehende  Gleichung  zeigt,  durch  die  hundert  gelehrt,  indem  er  angab,  „ent- 

Verbremiung  des  Gemisches  auch  Stickstoff-  ^^der  1  Teil  Kieselsteine  und  des  cal- 

üioxyd   auf,   so   dass    alle   zur  Bildung    von  .   .     ,        ^^..  .  ,     /,;,.         -i.  •  n    n   m  -i 

Schwefeltrioxyd,  welches  sich  im  Wasser  zu  cmierten  \itriols  (Eisenvitnol)   2  Teile 

Schwefelsäure  lösen  kann,  erforderlichen  Be-  ZU  erhitzen  oder  Schwefel  mit  Salpeter 

^ngungen  erfüllt  sind:  ZU  verbrennen"*).    Er  unterschied  auch 

^KaNOg   +  S2    =    2Ka2S04  +  4N0  die  auf  erstere  Weise   erhaltene   Säure 

Salpeter        Schwefel      Schwefelsaures     Stickstoff-      

Kalium  dioxyd 

i)  Siehe  Erkl.  1518. 


560 


Die  £lementftr-  oder  £xperimental-Cheime. 


Erkl.  1519.  Tanegui  Lefhre  oder  Lefibre^ 
gewöhnlich  Tanaquü  Faber  genannt,  geh.  1615 
zu  Caen,  gestorh.  1672  zu  Saumnr,  und  Nie. 
Limery,  geb.  am  17.  NoTbr.  1645  zu  Reuen, 
gestorb.  am  19.  Juni  1715  zu  Paris,  mussten 
unter  Ludwig  XIV.,  weil  sie  zur  reformierten 
Kirche  übergetreten  waren,  auf  l&ngere  Zeit 
nach  England  flüchten,  wo  sie  dann  auch  die 
Darstellung  der  Schwefelsäure  aus  Schwefel 
und  Salpeter  verbreiteten. 


Erkl.  1520.  Dr.  Ward  fabrizierte  die  Schwe- 
felsäure in  der  Weise,  dass  er  ein  ca.  200  Liter 
haltendes  Glasgef&ss  mit  etwas  Wasser  versah, 
in  dasselbe  einen  Steinguttopf  setzte,  darin 
von  Zeit  zu  Zeit  in  einem  eisernen  Löffel  ein 
Gemisch  von  Schwefel  und  Salpeter  verbrannte 
und  zwar  zur  Verhinderung  des  Entweichens 
der  Dämpfe  unter  guter  Bedeckung  desGefässes. 
Die  so  dargestellte  Schwefelsäure  kostete  per 
Kilogr.  nur  6  Frcs.,  während  sonst  der  Preis 
pro  Kilogr.  82  Frcs.  betragen  hatte.  Dr.  Ward 
wird  auch  als  der  erste  genannt,  der  sich  für 
diese  Methode  1758  ein  Patent  erworben  haben 
soll.  Da  die  Schwefelsäure  in  England  zuerst 
fabrikmässig  dargestellt  und  in  den  Handel 
gebracht  worden  ist,  so  führt  dieselbe  auch 
noch  heute  den  Namen  „englische  Schwefel- 
säure^. 


ErkL  1521.  Nach  andern  Angaben  soll  von 
Boebtuik  die  erste  Bleikammer  zur  Darstellung 
von  Schwefelsäure  in  Birmingham  1774  kon- 
struiert worden  sein. 


Erkl.  1522.  Die  fabrikmässige  Darstellung 
der  Schwefelsäure  aus  Eisenvitriol  hat  1755 
Jch,  Christ,  Bernhard  heschiiebeiL 


Erkl.  1523.  Die  Zusammensetzung  der 
Schwefelsäure  wurde  von  Lavaisier  1777  zuerst 
gezeigt,  indem  er  sie  in  Schwefeldioxyd  und 
Sauerstoff  zerlegte. 


als  „Oleum  vitrioli"  von  der  aus  Sal- 
peter und  Schwefel  dargestellten  und 
„Oleum  sulphuris^  genannten,  während 
lAbavius  zuerst  die  Identität  beider  Pro- 
dukte behauptete. 

Von  diesen  Darstellungsmethoden  wurde 
die  aus  Salpeter  und  Schwefel,  welche 
bereits  wieder  in  Vergessenheit  geraten 
war,  1666  von  LefSvre  und  Lemertf  wie- 
der angewendet  und  auch  später  in  Eng- 
land eingeführt*),  wo  dann  Dr.  Ward^) 
in  Richmond  nach  dieser  Methode  die 
erste  Schwefelsäurefabrik  gründete. 

Eine  bedeutende  Steigerung  in  der 
Fabrikation  erzielten  1746  Roebuck  und 
Garbetty  indem  sie  die  von  Dr.  Ward 
benützten  Glasgefässe  in  Birmingham 
durch  6 — 10  Fuss  im  Quadrat  grosse 
und  aus  Bleiplatten  hergestellte  Kasten 
(Bleikammem)  ersetzten,  welche  Einrich- 
tung bald  auch  in  Prestopans  (Schott- 
land) eingeführt  worden  ist'), 

In  Deutschland  wurden  die  ersten  Blei- 
kammem zu  Ringkuhl  bei  Cassel  und 
dann  (1820)  zu  Potschappel  im  Plauen- 
schen  Grunde  angelegt  und  steUte  sich 
damals  der  Preis  per  1  Kilogramm 
Schwefelsäure  auf  20  Groschen*). 

Die  nächsten  Verbesserungen  in  der 
Schwefelsäurefabrikation  waren  die  Ton 
Lafollie  1774  vorgeschlagene  Ersetzung 
des  flüssigen  Wassers  durch  Dampf  und 
das  1813  durch  Ghaptal  in  Nanterre  bei 
Paris  eingeführte  Verbrennen  des  Salpeter- 
schwefelgemisches ausserhalb  der  Blei- 
kammem, bis  man  schliesslich  in  neuerer 
Zeit  auch  noch  dahin  kam,  statt  Salpeter 
die  Dämpfe  von  Salpetersäure  oder,  "wie 
Oay-Lussac  empfohlen,  flüssige  Salpeter- 
säure anzuwenden,  welche  in  den  Blei- 
kammem über  Terrassen  herabfliesst'). 


*)  Siehe  Erkl.  1519. 

')     „         „  1520. 

')     „         „  1521. 

*)     „         „  1522. 

')     „         „  1523. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a>  M.  1881, 

Der  ausflihrliclie  Prospekt  nnd  das  ausflihrliclie  Inhalts- 
verzeichnls  der  „Yollständig  gelösten  Aufgabensammlimg  von 
Dr.  Ad.  Kleyer*'  kann  von  jeder  Bueliliandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  brochiert  um  den  sofortigen  and  dauern- 
den Gebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärangen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Aaf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3— -4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aiiB  dem  Prospekt  ersiohtlieh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  Oberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Ebndbuoh  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorzüglichste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachsohlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entegen. 


Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmok  Ton  Oarl  Hammer  in  Stuttgart. 
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526.  HefL 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts.  V.  Heft  483. '--  Seite  561—576. 

Mit  1  Figur. 


Vollstä&dig  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  md  EntiieUmg  der  bonotitm  Sfttie,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  Antiorten 

erl&utert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aus  allen  Zweigen 

der  Beehenkmut,  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  o.  Bpharischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  h9heren  Mathematik  (höhere  Analysie, 

Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik.  Graphostatlk,  Chemie,  GeodAgie,  Xantik, 

mathemat.  Geographie,  latrenonde;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brieken-  n.  HeehtMui'si  der  KonstmktionBleliren  als:  darstelL  Geemetrie,  Polar-  u. 

FaraUel-PerspdrtlTe,  Sehattenkonsirnktionen  etc.  etc. 

f&r 

Sehflier,  Stadierende»  Kandidaten»  Lehrer»  Techniker  jeder  Art»  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  riditigen  und  erfoigreiclien 

Studium,  nir  Vorthfilfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  Yon 

Dr.  Adolph  Kleyer, 

lUtlMmatikcr,  Tmidtler  kOnigl.  preots.  FaldiiMMw,  reinideter  groaih.  h«Miioh«r  €taom«ter  I.  KImm 

in  Frankfurt  a.  M. 
nnter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Krifte. 

Clieiiiie  und  ehem.Technolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg:  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  483.  —  Seite  561—576.     Mit  1  Figur. 

Inhalt: 

Ueber  das  Schwefelheptozyd  im  allgemeinen.  —  Ueber  die  hydroscbweflige  oder  monothionige  Sfture  im 
allgemeinen.  —  Ueb«r  die  dithionige  oder  unterschweflige  Säure  im  allgemeinen.  —  Ueber  die  Dithion-  oder 
t'uterflchwefelt&are  im  allgemeinen.  —  Ueber  die  TrithloDsäure  im  allgemeinen.  —  Ueber  die  Tetrathion- 
Baute  im  al]gemein«ii.  —  Ueber  die  Pentathionaftnre  im  allgemeinen.  —  Ueber  die  Pyro-  oder  Dischwefel- 
•iiure  and  über  die  rauchende  Schwefelsäure  oder  das  Nordhäuser  Yitriolöl.  —  Ueber  die  obemischen  Ver- 
bindungen des  Schwefelt  mit  Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Oxyhaloide  des  Schwefels.  —  Ueber  das 
I  biooyldichlorOr  oder  Chlorthionyl  im  allgemeinen.—  Ueber  das  Sulfurylchlorttrhydrat  oder  die  Ohlorsulfo- 

s&ure  im  allgemeinen. 

Stuttgart  1S89. 
Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  vollsttndige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kanq 
dHrch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Ihreisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

^      ^ — , 


PROSPEKT. 


DieseB  Werk,  welchem  kein  ähuHohes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zn  dem  biUigren  PreUe  von  25  ^  pro  Heft  und  hringt  eine  Sammlaag  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Plifsik, 
Meehaniky  math,  Geographie ,  Astronomie ,  des  HaiiohiueA- ,  Strassen- ,  Elsenbahn-, 
Brfteken-  nnd  Hochbanesy  des  konstraktlren  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  zwar  in  TollstiUidig 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figareni  Erklärungen  uebst  Angabe  und  Entvrlokelani^  der 
benutiten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ldsong 
jedermann  verständlich  sein  kann,  hezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Toa  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  LSsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  II.  Ordn»,  sr^eieh- 
bereehtigten  höheren  Bargersehnion,  Pri ratsch nlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  nnd  ForstwissenschafUschulen, 
MilitArschulen,  Yorbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eit^ährig-Frei« 
willige-  und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schfiler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fUr  Scliritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ilberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anznwenden  und  praktisch  zu  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Tec'hnikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  gel>en. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yorlagshandlung. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff.  561 

6).  Ueber  das  Schwefelheptoxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  SjOy.    Molekulargewicht  =  176. 

WTW^e  570.    Was  ist  von  dem  Schwe- 
f  elbeptoxy d  bemerkenswert  ?  Antwort.  Das  Schwefelheptoxyd  (S,  0^ ) 

wurde  1878  von  Berthelot  bei  der  Ein- 
wirkung eines  starken  elektrischen  Stroms 
auf  ein  vollkommen  trockenes  Gemisch 
von  Schwefeldioxyd  (SO,)  oder  Schwefel- 
trioxyd  (SO,)  und  Sauerstoff  (0)  in  Form 
öliger  Tropfen  erhalten: 

4S0,    +    30j     =     2SjO, 

Schwefeldiozyd  Sauerstoff   Schwefelheptoxyd 

4S0,     +      0,       =      2S,0, 

-im_«^B.ojTwov*iv*      j       11.         Schwcfeltrioxyd  Sauerstoff  Schwefelheptoxyd 
Srld.  1524.  Das  Schwefelheptoxyd,  welches       ^^      «  ,      i.  «  ,  ,    .      ^ 

sich  wie  eine  lose  Verbindung  von  Schwefel-  Das  Schwefelheptoxyd  erstarrt  bei  0^ 
trioxyd  und  Sauerstoff  verhält,  findet  sich  nach  kristallinisch  und  zwar  zuweilen  in  zoll- 
BerOu^ot^^hmkonzenirierUiT  Sch^eh^^  langen,  durchsichtigen  und  farblosen  Na- 
dle der  Elektrolyse  unterworfen  war.  DieVer-  ^^i°  '„«ux  «„  a^Z  i  .,u  «^i>- r*4.««u  ««j 
bindung  hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse.  ^?^^^  raucht  an  der  Luft  sehr  stark  und 

lost  sich  in  konzentrierter  Schwefelsaure 
ohne  sich  zu  zersetzen. 

Bei  einer  Temperatur  von  0^  oder  in 
Schwefelsäure  gelöst^)  hält  sich  das 
Schwefelheptoxyd  circa  14  Tage  unver- 
ändert und  zersetzt  sich  erst  dann  frei- 
willig, während  es  beim  Erhitzen  sofort 
wie  folgt  zerfällt: 

2S,0,    =    4SO3  +  0, 

Schwefel-        Schwefel-     Sauer- 
heptoxyd  trioxyd         Stoff 

Mit  Wasser  bildet  das  Schwefelhept- 
oxyd unter  Ausscheidung  von  Sauerstoff 
Schwefelsäurehydrat  : 

2S,0,  +  4H2O  =  4H,S0,  +  0, 

Schwefel-      Wasser         Schwefel-     Sauer- 
heptoxyd  säure  Stoff 

1)  Siehe  Erkl.  1524. 


7).  Ueber  die  hydroschweflige  oder  monothionige  Säure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H^SO,.    Molekulargewicht  =  66. 

Frage  571.    Was  kann  man  von  der 
hydroschwefligen  Säure  im  allgemeinen      Antwort.  Die  hydroschweflige  Säure  *) 
erwähnen?  (H^SOJ,  welche  man  als  eine  Verbindung 

des  Radikals  Thionyl  (SO)  mit  Wasser- 

'  TT 

stoflf  und  Hydroxyl  =  SO^qu  betrach- 
»)  Siehe  Erkl.  1525. 

Steffen,  Chemie.  313 
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Die  Elementar-  oder  £xperimental-Cheinie. 


Srkl.  1525.  Die  hydroschweflige  S&ure 
(H2SO2)  fahrt  unter  andern  noch  die  Bezeich- 
nungen „hydromonothionige  Säure **  und  „unter- 
schweflige S&ure". 


Erkl.  1526.  Bereits  1789  fand  Berthelot, 
dass  Eisen,  und  1798  Foucroy  und  Vatiquelin^ 
dass  Zink  und  Zinn  sich  in  w&sseriger  schwef- 
liger Säure  ohne  Gasentwickelung  auflösen, 
während  auch  schon  Schönbein  beobachtet  hatte, 
dass  die  auf  solche  Weise  erhaltene  gelbbraune 
Lösung  stark  redu2ierende  Eigenschaften  be- 
sitzt, und  dass  eine  Indigolösung  und  Lack- 
mustinktur entfärbende,  ebenfalls  gelbbraune 
Flüssigkeit  zu  Anfang  der  Elektrolyse  von  sog. 
schwefliger  Säure  entsteht.  Die  Natur  der 
bydroschwefligen  Säure  wurde  aber  erst  1869 
von  Sehüteenberger  durch  eine  grosse  Reihe  Ton 
Untersuchungen  festgestellt. 


Srkl.  1527.  Das  hydroschwefligsaure  Na- 
trium (NaHSOj)  lässt  sich  ziemlich  rein  durch 
Reduktion  von  saurem  schwefligsaurem  Natrium 
(NaHSO,)  mittels  Zink  darstellen: 

Bringt  man  nämlich  zu  einer  konzentrierten 
Lösung  Ton  saurem  schwefligsaurem  Natrium 
eine  reichliche  Menge  von  Ziidcspänen  und  lässt 
dann  diese  Mischung  bei  Luftabschluss  und 
Abkühlung  circa  Vi  Stunde  stehen,  so  löst  sich 
das  Zink  teilweise  und  zwar  ohne  Wasserstoff- 
entwickelung  und  nach  einiger  Zeit  scheidet 
sich  Bchwefligsaures  Natrium  und  schweflig- 
saures Zink  miteinander  vereinigt  als  Zink- 
doppelsalz aus,  während  das  gebildete  hydro- 
schwefligsaure Natrium  in  Lösung  bleibt: 

SNaHSOs  +  Zu    =    ZnSO,  +  Na,SO,  + 

Sauret  schwef-     Zink  Sobweflig-    Schwefligiau- 

ligsaoret  Natrium  taurea  Zink    res  Natrium 

NajZnfSO,), 

Bchwefligsaures  Zink-Natrium 

NaHSOj  +  H,0 

Hydroschwef-     Wasser 
ligsaures  Natrium 

Giesst  man  nun  V:  Liter  von  der  über  der 
Eristallmasse  stehenden  Flüssigkeit  in  eine  2 
Liter  haltende  und  zu  V4  niit  starkem  Alkohol 
gefüllte  Fhische  und  lässt  dieselbe  gut  ver- 
schlossen längere  Zeit  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur stehen,  so  scheidet  sich  der  Rest  des 
noch  in  der  Lösung  enthaltenen  schwefligsau- 
ren Zink  -  Natriums  zum  grössten  Teil  aus. 
Werden  nun  mit  der  erhaltenen  alkoholischen 
Lösung  Flaschen  vollständig  gefüllt,  hermetisch 
verschlossen  und  dann  mit  etwas  Eis  umgeben 
an  einen  kühlen  Ort  hingestellt,  so  erstarrt 
nach  Verlauf  weniger  Stunden  der  Inhalt  der 
Flaschen  zu  einer  filzähnlichen  und  farblosen 
Eristallmasse  von  hvdroschwefligsaurem  Na- 
trium (NaHSOj),   welche   möglichst  rasch   in 


ten  kann,  ist  nur  als  wässerige  Losung 
bekannt.  Lässt  man  nämlich  sog.  schwef- 
lige Säure,  d.  i.  eine  wässerige  Lösung 
von  Schwefeldioxyd,  auf  Eisen  oder  Zink 
einwirken,  so  entsteht  eine  dunkler  ge- 
färbte und  energisch  reduzierend  wir- 
kende Flüssigkeit,  welche  neben  schwef- 
ligsaurem Salz  das  Reduktionsprodukt 
der  schwefligen  Säure,  d.  i.  sog,  hydro- 
schweflige Säure  enthält: 

Zn  +  2S0,  +  H,0=  ZnSO, +HjSO, 

Zink  Schwefel-  Wasser  Schwefligsau-  Hydro- 
dioxyd  res  Zink     schwef- 

lige Sftare 

Da  aber  die  Auflösung  der  Metalle  in 
sog.  schwefliger  Säure,  d.  L  H,SO,  oder 
SOj  +HjO,  ohne  Entwickelung  von  Was- 
serstoff stattfindet  ^),  so  ist  anzunehmen, 
dass  letzterer  in  statu  uascendi  schwef- 
lige Säure  reduziert,  mithin  der  che- 
mische Prozess  in  zwei  Reaktionen  ver- 
läuft : 

a).    H,SO,  +  Zn  =  ZnSO,  +     H, 
Schweflige     Zink      Schweflig-      Wasser- 
Säure  saures  Zink       Stoff 

b).   H,SO,  +  H,  =    H,0   +  H,SO, 

Schweflige  Wasser-     Wasser        Hydro- 
Säure         stoflf  schweflige 

Säure 

Die  hydroschweflige  Säure  (HjSOj)  ist 
als  eine  gelbrote  Lösung  bekannt,  welche 
organische  Farbstoffe  schneller  als  schwef- 
lige Säure  bleicht,  stark  oxydierend  wirkt, 
den  blauen  Indigofarbstoff  sehr  leicht  ent- 
färbt, aus  Metallsalzen  die  Metalle  schei- 
det und  an  der  Luft  unter  Entfärbung 
sehr  rasch  und  zwar  in  dithionige  Säure. 
bezw.  in  Schwefeldioxyd,  Schwefel  und 
Wasser  zerfallt: 

2H,S0,     ==  H,S,0,  +  H,0 

Hydroschwef-      Dithionige     Wasser 
.  lige  Säure  Säure 

2H,S,03    =    2S0,   +  S,  +2E0 
Dithionige         Schwefel-  Schwefel  Wasser 
Säure  diozyd 

Die  hydroschweflige  Säure  ist  ein- 
basisch und  hat  daher  ihr  Natriumsalz') 
die  Zusammensetzung  NaHSO,. 

«)  Siehe  Erkl.  1526. 
')      ,,         „      1527. 
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Filtrierpapier  abgepresst  und  dann  ohne  An- 
wendung von  W&rme  im  Vacuum  über  Schwe- 
felsäure getrocknet  wird,  indem  sowohl  die 
Ldsung  als  auch  das  feuchte  Salz  sich  mit  der 
Zeit  selbst  bei  Luftabschluss  zersetzen.  Aus 
dem  hydroschwefligsauren  Natrium  kann  man 
auch  durch  Bebandeln  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure oder  Ozals&ure  die  freie  hydroschweflige 
S&are  als  Terdünnte  Lösung  erhalten. 


Sowohl  die  Lösung  der  hydroschwef- 
ligen  Säure  als  auch  ihre  Salze,  die  sog. 
Hydrosulfite,  haben  bereits,  wenn  auch 
nur  in  beschränktem  Masse,  Anwendung 
gefunden  und  zwar  in  der  Indigofarberei 
als  Reduktionsmittel  und  in  der  che- 
mischen Analyse  z.  B.  zur  quantitativen 
Bestimmung  des  Indigos  und  zur  Fest- 
stellung der  Menge  von  in  Wasser  ge- 
löstem freiem  Sauerstoff. 


8).  Ueber  die  dithionige  oder  unterschweflige  Säure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H2S2O,.    Molekulargewicht  =  114. 


Frage  572.  Was  ist  von  der  dithioni- 
gen  Säure  im  allgemeinen  anzuführen? 


SrkL  1528.  Die  dithionige  S&ure  (HtS,0,) 
führt  unter  andern  noch  die  Namen:  Hydrium- 
bypoßulfit,  unterschweflige  Hydrosäure,  Hydro- 
hyposulfit  und  Thioschwefelsäure.  Letztere  Be- 
zeichnung wurde  davon  abgeleitet,  dass  man 

die  Thioschwefelsäure  (^SO^Cg^) 


als  Schwe- 


felsäure (SO, 


^SOjCqd)   betrachtete,   in   welcher 

der  Sauerstoff  einer  Hydroxylgruppe  (OH)  durch 
ein  Schwefelatom  ersetzt  ist. 


Antwort.  Die  dithionige  Säure  ^) 
(HjSjO,)  ist  weder  als  solche  noch  als 
Anhydrid  (S,Oj),  sondern  nur  in  Form 
von  Salzen,  den  sog.  Hyposulfiten  oder 
Thiosulfaten  bekannt,  indem  dieselbe  bei 
dem  Versuche,  sie  aus  ihren  Verbindungen 
durch  stärkere  Säuren  abzuscheiden,  unter 
Wasserbildung  in  Schwefeldioxyd  und 
Schwefel  zerfällt*): 


2Na^S,0, +4HC1 

Unter-  Chlor- 
schweflig-  wasser- 
saures Stoff 
Natrium 


:4NaCl-f  2HjS,03 
Chlor-  ünter- 

natrium       schweflige 
Säure 


2H,S,03 

Unter- 
schweflige 
Säure 


2H,0  +  2S0,    +    S, 

Wasser      Schwefel-    Schwefel 
dioxyd 


Krkl.  1529.  Wegen  dem  Auftreten  von 
Schwefeldiozyd  und  freiem  Schwefel  bei  der 
Zersetzung  von  unterschwefligsauren  Sabsen 
mittels  anderer  Säuren  hielt  man  •  frQher  die 
unterschwefligsauren  Salze  f&r  eine  Verbindung 
von  schwefligsaurem  Salz  mit  Schwefel  oder 
geschwefeltes  schwefligsaures  Salz.  Thomson 
und  Gay-Lussae  mutmassten  zuerst,  däss  in 
den  unterschwefligsauren  Salzen  eine  eigen- 
tflmliche  bezw.  besondere  Säure,  die  dithionige 
S&ore  enthalten  sei,  was  später  auch' von  Her- 
bei bestätigt  wurde. 


In  Verbindung  mit  Natrium,  d.  i.  als 
dithionig-  oder  unterschwefligsaures  Na- 
trium oder  sog.  Natriumthiosulfat,  erhält 
man  die  dithionige  Säure,  wenn  man: 

a).  eine  konzentrierte  Lösung  von 
schwefligsaurem  Natrium  mit  Schwefel 
kocht,  oder 

b).  in  eine  Auflösung  von  Natrium- 
sulfid Schwefeldioxyd  leitet: 

a).    2Na,S0,  -f  S,     =    2Na,S,03 

Schweflig-     Schwefel     Unterschweflig- 
saures saures  Natrium 
Natrium 


^)  Siehe  Erkl.  1528. 
')      „        „      1529. 
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Xrkl.  15S0.  üeber  die  dithioni^-  oder  onter- 
schwefligBanren  Salze,  die  sog.  Thiosnlfate  oder 
Hyposnlfite  wird  im  2.  Teile  dieses  Werkes 
ausführlicheres  gebracht 


b).  4Na,S  +  6S02  =4Na,S,03  +  S, 

Einfach    Schwefel-         Unter-      Schwefel 
Schwefel-    dioxyd     schwefiigsaures 


natrium 


Natrium 


Nur  die  Verbindungen  der  dithionigen 
Säure,  die  sog.  Hyposulfite  oder  Thio- 
sulfate,  haben  eine  technische  Bedeutung 
und  werden  hauptsächlich  als  Neben- 
produkte der  Sodafabrikation  gewonnen  *). 


')  Siehe  Erkl.  1530. 


9).  Ueber  die  Dithion-  oder  ünterschwefelsäture  im  aUgemeinen. 


SOjOH 


Formel  ==  HjSjO«  oder   !  Molekulargewicht  =  162. 

SOjOH 


Frage  678.    Was  ist  von  der   Di- 
thionsäure  im  allgemeinen  zu  erwähnen  ? 


Krkl.  1531.  Um  sich  eine  Lösung  Ton  freier 
Dithions&ure  oder  deren  zur  Gewinnung  ande- 
rer Salze  erforderlichen  BaryumTerbindung  dar- 
zustellen, kann  man  wie  folgt  verfahren: 

Man  verrühre  in  Wasser  aufs  feinste  ge- 
pulvertes Baryumsuperoxyd,  leite  dann  in  die 
Flüssigkeit  und  zwar  unter  best&ndiger  Ab- 
kühlung derselben  so  lange  Schwefeldioxyd,  bis 
der  grösste  Teil  des  suspendierten  Mangan- 
superoxyds gelöst  bezw.  in  dithionsaures  Man- 
ganoxydul übergeführt  ist  und  filtriere  nun  den 
Mangansuperoxydrest  ab. 

Hierauf  versetze  man  das  Filtrat  mit  soviel 
Baryumhydrat-  oder  Schwefelbaryumlösung,  dass 
das  erstere  anfängt,  alkalisch  zu  reagieren.  Es 
scheidet  sich  dann  Manganoxydulhydrat  (siehe 
nebenstehende  Formel  b)  bezw.  Schwefelmangan 
aus  und  werden  abfiltriert,  während  dithion- 
saures Baryum  in  Lösung  geht: 

MnSjOft  +  BaS   =   BaSjO^  +  MnS 

Dithionsau-    Schwefel-      Dithionsau-    Schwefel- 
res  Mangan      baryum        res  Baryom      mangan 

Dampft  man  jetzt  das  Filtrat  ein,  so  erh&lt 
man  das  2  Moleküle  Hydratwasser  enthaltende 
dithionsaure  Baryum  (BaSjO^-l-  2H2O)  in  schö- 
nen Elristallen. 

100  Teile  dieser  Kristall  masse  werden  in 
Wasser  gelöst  und  dann  mit  100  Teilen  ver- 
dünnter und  29,5  HjSO^  (circa  30  Teile  kon- 
zentrierter, so'g.  englische  Schwefdsäure)  ent- 
haltender Schwefelsäure  versetzt,  und  im  Falle 
das  eine  oder  andere  noch  vorwaltet,  durch 
etwas  Schwefelsäure  bezw.  dithionsaures  Ba- 
ryum ausgeglichen. 

Filtriert  man  nun  noch  das  ausgefällte  Baryum- 


Äntwort.  Die  Dithionsaure  (H2S3OJ 
ist  nur  als  Hydrat  und  in  Salzen  bekannt. 
Das  ihr  entsprechende  Anhydrit  von  der 
Formel  8,0,  existiert  bis  jetzt  noch  nicht. 

Sie  bildet  sich  a)  bei  der  Einwirkung 
von  Schwefeldioxyd  auf  in  kühlgehaltenem 
Wasser  verteiltem  Mangansuperoxyd  in 
Form  von  dithionsaurem  Manganoxydul 
und  wird  frei  als  verdünnte  Lösung  er- 
halten ^),  wenn  b)  zunächst  ihre  Mangan- 
oxydulverbindung mittels  Baryumhydrat 
in  dithionsaures  Baryum  übergeführt  und 
c)  letzteres  dann  mit  Schwefelsäure  zer- 
setzt wird: 

MnSjOe 
Dithionsaures 
Manganozrdul 


a).     MnOj    +    2SO3 


Mangan- 
superozyd 


Schwefel- 
dioxyd 

b).  MnSjOe  +Ba(0H)2    = 

Dithionsaures     Baryum- 
Manganoxydul       hydrat 

Mn(OHX 
Manganoxydul- 
hydrat 


=   BaS,0,  H- 

Dithionsaures 
Baryum 


c).   BaSjOe  +   H,SO, 

Dithionsaures     Schwefel 
Baryum 


=    H,S,0, -f 
Dithions&ure 


säure 

BaSO^ 

Baryumsulfat 

Die  Dithionsaure  lässt  sich  ohne  An- 
wendung von  Wärme  im  Vacuum  (unter 

»)  Siehe  Erkl.  1531. 
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Sulfat  ab,  so  erh&lt  man  eine  verdttnnte,  aiem-  der  Glocke  einer  Luftpumpe)  über  Schwe- 

Schwefelsäure  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  1^347  konzentneren  und  bildet  dann  eine 
(im  Yacanm)  noch  bis  zum  spezifischen  Ge-  Stark  saure,  färb-  und  geruchlose  Flüssig- 
wicht  von  1,347  unzersetzt  entw&ssern  l&sst.     keit.    Bei  dem  Versuch,   sie  weiter  zu 

entwässern,  sowie  selbst  in  verdünnter 
Lösung  beim  Erwärmen,  zerfällt  die  Di- 
thionsäure  in  Schwefelsäure  und  Schwefel- 
dioxyd: 

H,S,0,  =  H,SO,  +  SO, 

Dithion-        Schwefel-    Schwefel- 
säure säure     >    diozyd 

Beständiger  als  die  freie  Dithionsäure 
sind  die  in  Wasser  sämtlich  leicht  lös- 
lichen Salze  derselben,  die  sog.  Dithio- 
nate,  welche  durch  Wechselzersetzung 
des  dithionsauren  Baryums  mit  schwefel- 
sauren Salzen  erhalten  werden,  indem 
sich  dieselben  erst  bei  Glühhitze  oder 
bei  Einwirkung  anderer  Säuren  inschwefel- 
saures Salz  und  Schwefeldioxyd  zersetzen: 

Na^SjOe  =  Na^SO,  +  SO, 
Dithion-  Schwefel-  Schwefel- 
saures saures  diozyd 
Natrium  Natrium 

Die  Dithionsäure,  welche  1819  von 
Gay-Lussac  und  Wdter  entdeckt  wurde, 
hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


10).    Ueber  die  Trithionsäture  im  allgemeinen. 


SOjOH 


Formel  =  HjSjO^  oder  S  Molekulargewicht  =  194. 

SOjOH 

Firage  574.   Was  kann  man  von  der 
Trithionsäure  im  allgemeinen  erwähnen  ?       Antwort.   DieTrithionsäure(HjS3  0g) 

ist  nur  in  wässeriger  Lösung  als  Hydrat 
und  in  Salzen  bekannt,  indem  ein  An- 
hydrid von  der  Formel  S2O5  bis  jetzt 
noch  nicht  existiert. 

Auch  sie  lässt  sich  nur  indirekt  dar- 
stellen, indem  man  zunächst 

a).  entweder  eine  höchstkonzentrierte 
Lösung  von  saurem  schwefligsaurem  Ka- 
lium bei  einer  Temperatur  von  50*^  mit 
Schwefel  digeriert  oder 

b).  bei  30°  in  eine  höchstkonzentrierte 
Lösung     von     dithionigsaurem    Kalium 
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BrkL  1582.  Nach  Spring  bildet  sich  auch 
trithioDsaures  Kalium  bei  der  Einwirkung  so- 
wohl von  Schwefelmonochlorid  als  von  Schwefel- 
dichlorid  auf  neutrales  schwefligsaures  Kalium: 

4KiS0,  +  2S,Cl2  =   2K,S,0^  +  4KC1  + 

Neutrales  Schwefel-  Trithiontau-  Ghlorkalinm 
sohwefligsaTi-       mono-  res  Kalium 

res  Kalium        chlorid 

Schwefel 

2KjS05  +  SClj   =    KjSjO«  +  2  KCl 

Neutrales     Schwefel-     Trithionsau-       Chlor- 
schwefligsau- diohlorid       res  Kalium        kalinm 
res  Kalinm 


Schwefeldioxydgas  leitet,  so  dass  sich 
trithionsaures  Kalium  bildet  *)  und  hier- 
auf letzteres 

c).  mittels  Kieselfluorwasserstoilsäure 
zersetzt  Es  scheidet  sich  dann  Kiesel- 
fluorkalium aus  und  Trithionsäure  bleibt 
in  Lösung: 

a).     6KHS0,  +    S,      =    2K,S3  0,+ 

Saures        Schwefel      Trithionsaares 
schwefligsaures  Kalinm 

Kalium 

KjSjO,  +5H,0 

Dithionig-      Wasser 


Brkl.  1533.  Langlois  war,  als  er  eine  Lö- 
sung von  saurem  schwefligsaurem  Kalium  bei 
50  bis  60 •  mit  Schwefel  digeriert  hatte,  an- 
fangs der  Meinung,  dass  das  neuentstandene 
Salz  dithionigsaures  Kalium  sei  und  die  beim 
Zersetzen  desselben  mittels  üeberchlors&ure 
(siehe  Erkl.  1534)  freigemachte  und  bei  nie- 
derer Temperatur  unzersetzt  gebliebene  Säure 
eine  haltbarere  Lösung  tou  dQthioniger  Säure 
wäre.  Erst  später  erluinnte  Langlois,  dass  so- 
wohl das  auf  diese  Weise  erhaltene  Salz  wie 
auch  dessen  Säure  ganz  neue  Körper  sind. 


Erkl.  1534.  Die  Methode  der  Zersetzung 
des  trithionsauren  Kaliums  in  schwerlösliches 
ttberchlorsaures  Kalium  und  freie  Trithionsäure 
mittels  Ueberchlorsäure : 

KjSjOe  +  2HCIO4  =   2KC104  +  HjS30a 

Trithionsau-  Ueberchlor-        Ueberchlor-     Trithion- 
res  Kalinm  sfture  saures  Kalium      sfture 

rührt  von  Langlois  her,  während  die  Anwen- 
dung von  Kieselfluorwasserstoffsäure  von  Kess- 
ler eingeführt  worden  ist. 


saures  Kalium 

b). 

4K,S,03 

+  6S0,     = 

4K,S30,1- 

Dithionig- 
saures 
Kalium 

Schwefel- 
dioxyd 

Schwefel 

Trithionsaures 
Kalium 

c). 

K,S,0,+H,SiFl,    = 

K,SiFl.  T 

Trithion- 
saures 
'Kalium 

Kieselfluor- 
wasserstoff- 
säure 

H,S,0, 
Trithionsäure 

Kieselflaor- 
kalium 

Die  Trithionsäure  (HjS,OJ  ist  farb- 
und  geruchlos,  schmeckt  sauer  und  zu- 
gleich etwas  bitterlich,  ist  noch  unbe- 
ständiger als  Dithionsäure.  Sie  zersetzt 
sich  allmählich  trotz  Anwendung  ?on 
Kälte  beim  Versuche  sie  zu  konzentrieren, 
jedoch  besonders  schnell  beim  Erwärmen 
unter  Ausscheidung  von  Schwefel  in 
Schwefelsäure  und  Schwefeldioxyd: 

2H,S30,  =  2H3SO, +2SO3  +S, 

Trithion-  Schwefel-     Schwefel-    Schvfr 

säure  säure  dioxyd        fei 

Sowohl  die  Trithionsäure  als  auch  ihre 
Salze  haben  bis  jetzt  eine  besondere 
technische  Bedeutung  noch  nicht  gefun- 
den. Die  Existenz  der  Trithionsäure 
wurde  1842  von  Langlois  entdeckt'). 


»)  Siehe  Erkl.  1532. 

')        n  n        1533. 
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11).  Ueber  die  Tetrathionsäure  im  allgemeineiL 

S-SOj-OH 
Formel  =  HjS^Og  oder  Molekulargewicht  =  226. 

S — SOj— OH 


Frage  575.    Wodurch  charakterisiert 
sich  die  Tetrathionsäure  im  allgemeinen? 


Erkl.  1585.  Zur  Darstellung  von  Tetrathion- 
säure eignet  sich  noch  ganz  besonders  das  tetra- 
thionsäure Blei  (PbSiOe,  siehe  Erkl.  1586).  Zer- 
setzt man  n&mlich  eine  L6sung  des  letzteren 
mit  Schwefelsäure,  so  fällt  schwefelsaures  Blei 
aus  und  Tetrathionsäure  geht  in  Lösung: 

PbS40ft  +  H,S04  =    PbSO»  -h  HjS^O« 

Tetnthion-      Schwefel-        Schwefel-      Tetrathion- 
sanree  Blei  lAnre  laares  Blei  s&iire 


SrkL  1536.  Das  tetrathionsäure  Blei,  wel- 
ches ein  leichtlösliches  Salz  ist,  wird  erhalten, 
wenn  man  statt  dithonigsaurem  Natrium  (siehe 
Erkl.  1537)  dithionigsaures  Blei  mit  Jod  be- 
handelt oder  dithionigsaures  Blei  und  Bleisuper- 
oxyd  in  Wasser  suspendiert  und  dann  aUmäh- 
lich  Schwefelsäure  hinzufügt: 

2PbSjOj  +  PbOj  +  2HjS04  =   PbS40«  + 

Dithionig»     Bleisaper-     Sohwefel-         Tetrathion- 
sanre«  Blei         ox}d  s&nre  sfture 


2PbS04H 

Schwefeleaa- 
res  Blei 


2HjO 

Wasser 


Antwort.  DieTetrathionsäure(H,  S^O^ ) 
ist  sowohl  als  wässerige  Lösung  wie  auch 
in  Salzen  bekannt.  Auch  von  dieser 
Säure  gibt  es  kein  Anhydrid,  sondern  nur 
das  Hydrat.  Sie  lässt  sich  ebenfalls  nicht 
direkt  frei  sondern  nur  in  Form  von 
Salzen  darstellen,  aus  welchen  sie  sich 
durch  stärkere  Säuren  abscheiden  lässt. 

Sättigt  man  nämlich  eine  konzentrierte 
Lösung  von  dithionigsaurem  Baryum  mit 
Jod,  so  bildet  sich  Jodbaryum  und  tetra- 
thionsaures  Baryum,  von  welchen  letzte- 
res beim  Eindampfen  leicht  auskristalli- 
siert, während  das  erstere  in  Lösung 
bleibt: 

2BaSjO,  +  J,  =  BaJ,  +  BaS^O, 
Dithionig-      Jod  Jod-       Tetrathion- 

saures  baryum         saures 

Baryum  Baryum 

Zersetzt  man  nun  eine  gesättigte  Lö- 
sung des  tetrathionsauren  Baryums  mit 
einer  äquivalenten  Menge  verdünnter 
Schwefelsäure,  so  fällt  Baryumsulfat  aus 
und  freie  Tetrathionsäure  geht  in  Lö- 
sung^): 


Erkl.  1537.  Geleitet  durch  die  Tbatsache, 
dass  bei  der  Einwirkung  von  Jod  auf  schweflige 
Säure  (siehe  Erkl.  1051)  oder  auf  schweflig- 
saures  Salz  ausser  Jod  wasserstoffs&ure  Schwefel- 
säure bezw.  schwefelsaures  Salz  gebildet  wird: 

Na^SOj  +  HjO  +  Jj  =  Na^SO^  +  2HJ 

Schweflig-     WasBer      Jod       Schwefelsau-      Jod- 
taures  res  Natrinm    wasser- 

Natrium  stoffsäure 

versuchten  Fordos  und  Gäis  auch  die  dithio- 
nige  S&ure  in  ihren  Salzen  durch  Jod  in  Schwe- 
felsäure umzuwandeln.  Als  sie  aber  dithionig- 
saures Baryum  mit  Wasser  und  Jod  zusammen- 
brachten, entstand  kein  Baryumsulfatnieder- 
schlag.  Aber  auch  bei  dem  Eintragen  von  Jod 
in  eine  Lösung  von  dithionigsaurem  Natrium 
fand  keine  Bildung  von  schwefelsaurem  Natrium 
statt.  Die  Lösungen  blieben  bei  Verwendung 
eines  Jodüberschusses  stets  farblos  und  neu- 


BaS,0, 

+  H,SO, 

=  BaSO,  +H,S,0, 

Tetra- 

Schwefel- 

Baryum-         Tetra- 

thion- 

Säure 

sulfat           thion- 

saures 

säure 

Baryum 

Die  Tetrathionsäure  (H^S^Oß)  ist  be- 
ständiger als  ihre  Salze.  Ihre  verdünnte 
Lösung  lässt  sich  schon  unter  Anwendung 
von  Wärme  (auf  dem  Wasserbad)  und 
dann  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  ohne 
zersetzt  zu  werden,  stark  konzentrieren. 
Sie  ist  färb-  und  geruchlos,  schmeckt 
intensiv  sauer,  lässt  sich  verdünnt  bis 
zum  Kochen  erhitzen,  zerfällt  aber  in 
konzentriertem  Zustand  sehr  leicht: 

H,s,o,  =  aso,  +  SO,  +  S, 

Tetrathion-       Schwefel-    Schwefel-    Schwe- 
säure  säure         dioxyd  fei 


*)  Siehe  Erkl.  1535. 
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tral  reagierend  und  enthielten  Jodbaryum  bezw.  wird  jedoch  VOn  kalter  Schwefelsäure 
f«rÄ"ind?:rerdbr^\«%tÄ:  T\  Chlorwasse,^toffsäure  mcht  veri«.- 
natriumbildang  stattgefunden  hatte,  auch  eine  ^^^^  während  Sich  die  Losungen  ihrer 
sauerstoffreichere  S&ure  oder  ein  Salz  dersel-  Salze  beim  Erwärmen  schon  Yor  dem 
ben  gebildet  habe:  Sieden  unter  Abscheidung  von  Schwefel  in 

2Na2S20,  +  Jo  =  NajS^Oo  +  2NaJ        trithionsaure  Verbindungen  verwandeln: 

Bithionigsau-      Jod       Tetrathiontaa-  JodiiAtriiuii  n  vr-    o   /\  « vr      o   n  r       o 

re«  Natrium  res  Natriam  J^a,b4UQ      =     2^ajÖ,ÜQ     +    O; 

was  sich  auch  bei  einer  genauen  Untersuchung  Tetrathion-         Trithionsaures    Schwefel 

bestätigte.  saures  Natrium  Natrium 

Die  Tetrathionsäure  und  ihre  Salze, 
welche  von  Fordos  und  Gelis  1843  ent- 
deckt wurden*),  haben  eine  technische 
Verwendung  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden. 

<)  Siehe  Erkl.  1537. 


12).  üeber  die  Pentathionsäore  im  allgemeinen. 

S-SO,-OH 
Formel  =  H^SsO^  oder  S  Molekulargewicht  =  258. 

s-so,-on 

Frage  576.  Was  ist  über  die  Penta- 
thionsäure  im  allgemeinen  zu  bemerken ?     Antwort. DiePentathionsäureCHjSgO^), 

von  welcher  ebenfalls  kein  Anhydrid  exi- 
stiert, ist  als  Hydrat  und  als  Salz  und 
zwar  nur  in  Lösungen  bekannt, 
r  ?'"iLi^^*^'    um  Pentathionsäure  in  reich-       gj     entsteht  unter  Abscheidung  yod 
lieber  Menge  zu  erhalten,  kann  man  wie  folgt  o  i_      r  i  •    ^       ^vo^u*.tx*i*«g 

verfahren:  Schwefel,  wenn  m  Gegenwart  von  Wasser 

Man  leite  unter  einem  guten  Abzug  in  einen  Schwefeldioxyd  und  Schwefelwasserstoff 
engen,  hohen  und  mit  Wasser  gefüllten  Glas-  aufeinander  wirken*): 
cylinder,  welcher  fortwährend  durch  Eiswasser  • 

kühl  gehalten  wird,  längere  Zeit  und  gleich-     lOHjS  +  lOSO,  =  2H2S5  0e  4-8HjO-r 
zeitig  Schwefeldioxyd-  und  Schwefelwasserstoff-  Schwefel-    Schwefel-    Pentathlon-     Wasser 
gas,  unterbreche  dann  die  Zufuhr  von  Schwe-     nasser-        dioxyd  säure 

feldioxyd,  lasse  also  zuletzt  einige  Augenblicke        gtoff 
nur  noch  Schwefelwasserstoff  die  Flüssigkeit  5  8, 

passieren.    Man  erhält  dann  eine  von  ausge-  Qrhwof«! 

schiedenem  Schwefel  getrübte  und  durch  Fil-  ocnwerei 

trieren  nicht  klar  zu  machende  konzentrierte  Die  Pentathionsäure  ist  färb-  und  ge- 
Lösung von  Pentathionsäure.  Um  letztere  puchlos,  schmeckt  bitterlich  sauer,  lässt 
zu  klären  und  gleichzeitig  auch  von  der  ee-     .  ,         r  j        twt         i.  j   u-  • 

ringen  Menge  entstandener  Schwefelsäure  zu  Sich  auf  dem  Wasserbad  bis  ZU  emem 
befreien,  versetze  man  nun  die  Flüssigkeit  spezif.  Gewicht  von  1,25 — 1,3  und  im 
noch  mit  einem  kleinen  Quantum  frischgef&ll-  Vacuum  bei  22®  bis  zum  spezif.  Gewicht 
ten  kohlensauren  Baryums  und  schüttele  ge-  ^^^  j  g  ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden, 
hörig  durch.    Das  sich  bildende  schwefelsaure  ,  «frioro«  n 

Baryum   reisst   dann   den   in   der  Flüssigkeit  KOnzenirieren  j. 

suspendierten  feinen  Schwefel  mit  nieder,  so  Sie  ISt  als  Hydrat  eine  sehr  bestan- 
dass  sich  jetzt  die  Pentathionsäure  klar  ab-  dige  Säure,  lässt  sich  bei  gewöhnlicher 
setzen  und  filtrieren  lässt.  Temperatur    unverändert    aufbewahren, 


^)  Siehe  Erkl.  1588. 
»)      „         „     1539. 
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Srkl.  1599.   Eine  PenUthions&urelösung  ent- 
hält nach  Kessler: 


Bei  einem  spezif. 
Gewicht  ron 

1,2384 
1,31% 
1,4735 
1,5062 


=  PenUthionsfture 

=  32,1 

=  41,8 

=  56,0 

=  59,6 


+ 


Wasser 

67,ft 
58,2 
44,0 
40,4 


Erkl.  1&40.  In  neuerer  Zeit  bestreitet  W. 
Spring^  dass  eine  Pentathionsäure  überhaupt 
existiere.  Es  soll  nämlich  nach  den  von  ihm 
angestellten  genauen  Analysen  anstatt  Penta- 
thionsäure stets  Tetrathionsäure  entstehen. 

Erkl.  154L  Dass  bei  der  Einwirkung  von 
Schwefeldioxyd,  Wasser  und  Schwefelwasser- 
stoff aufeinander  eine  Säure  entstehe,  wurde 
schon  früher  von  DcUton  und  Thomson  beob- 
achtet. Ersterer  hielt  aber  den  sich  milchig 
aasscheidenden  Schwefel  für  eine  Säure  und 
nannte  ihn  Schwefeloxyd,  während  letzterer  in 
der  so  erhaltenen  sauren  Flüssigkeit  schweflig- 
sauren  Schwefelwasserstoff  vermutete. 


zerfallt   aber,    wenn  konzentriert,   sehr 
rasch  beim  £rhitzen: 

2E,S,0,  =  H,SO,  +  4S0,  +  H2S  + 

Pentathlon-      Schwefel-    Schwefel-  Schwefel- 
säure säure         dioxyd       Wasser- 
stoff 
2S, 

Schwefel 

Von  Basen  wird  die  Pentathionsäure 
sehr  leicht  in  Tetrathionsäure*)  über- 
geführt und  ist  ihre  Zersetzbarkeit  in 
den  Salzen  so  gross,  dass  reines  penta- 
thionsaures  Salz  in  fester  Form  noch 
nicht  dargestellt  werden  konnte. 

Die  Pentathionsäure  wurde  1845  von 
Wackenroder  und  Ludwig  entdeckt  *)  und 
hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


*)  Siehe  Erkl.  1540. 
*)      „         „     1541. 


13).  lieber  die  Pyro»  oder  Dieehwefelsäure  und  über  die  rauchende 
Schwefelsäure  oder  das  Nordhauser  Yitriolöl. 


a).   Ueber  die  Pyro-  oder  DischwefelsSure  im  aiigemeinen. 

Formel  =  HjSjOy.    Molekulargewicht  =  178. 


Frage  577.    Was  ist  von  der  Pyro- 
schwefelsäure  hervorzuheben  ? 


Erkl.  1542.  Die  Pyroschwefels&are  wird 
auch  erhalten,  wenn  man  ChlorsulfoBäure  aaf 
Schwefelsäaremonohydrat  einwirken  Iftsst: 

HjSO^  +  HSOsCl    =    HjSjOy  +  HCl 

Schnrefel-       Chlortnlfo-       Pyrosohwefel«    Chlor- 
Bfture  Bfture  sfturo         Wasserstoff 


KrkL  154S.  Die  Pyro-  oder  Dischwefels&nre 
(H^SjO^)  kann  man  sich  aus  2  Molekülen  Schwe- 
felsäure entstanden  denken,  in  welchen  je  eine 
Hydroxylgruppe  =  2  OH  durch  ein  Sauers tolBf- 
atom  ersetzt  sind: 


SO    ^      ^ 


so, 


0      H 


SO2 

so. 


^2  0      H 

Schwefelsäure 


/OH 

:  0     +  HjO 
OH 


Pyroschwefel-      Wasser 
säure 


Antwort.  Kühlt  man  sog.  rauchende 
Schwefelsäure  auf  0°  ab,  so  scheiden 
sich  grosse  farblose  Kristalle  aus,  welche 
aus  Pyroschwefelsäure  (H2  Sj  0^ )  bestehen. 

Die  Pyroschwefelsäure  wird  aber  auch 
erhalten*): 

a).  wenn  1  Molekül  Schwefeltrioxyd 
(SO3)  mit  1  Molekül  Schwefelsäuremono- 
hydrat (H2SO4)  vereinigt,  oder 

b).  wenn  2  Molekülen  Schwefelsäure- 
monohydrat 1  Molekül  Wasser  entzogen 
wird  ^) : 


a). 


b). 


H,S04 

Schwefel- 
säure 

2H,S0, 

Schwefel- 
säure 


+    so,    =    H,S,0, 

Schwefel-     Pyroschwefel- 
trioxyd  säure 

—  H,0    =    H^S^O, 


Wasser 


Pyroschwefel- 
säure 


*)  Siehe  Erkl.  1542. 
')      „         „      1543. 
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SrkL  1544.  Pyrosulfate  lassen  sich  auch 
erhalten,  indem  man  schwefelsaore  Salze  (Sul- 
fate) in  rauchender  Schvefels&ure  löst  und  dann 
wieder  auBkristallisieren  Iftsst. 


Srkl.  1545.  Ein  beständiges  Pyrosulfat,  wel- 
ches sich  in  Wasser  unzersetzt  löst,  ist  das 
pyroschwefelsaure  Natrium  (Na2S2  07,  siehe 
ErkL  1466),  während  die  Verbindung  KHS^Or, 
d.  i.  saures  pyroschwefelsaures  Kalium  wiederum 
eine  sehr  leicht  zersetzbare  Verbindung  der. 
Pyroschwefelsaure  ist 


Srkl.  1546.  Die  Pyro-  oder  Dischwefelsäure 
fährt  auch  noch  die  Bezeichnung  ,,  Doppel- 
schwefelsäure ^ 


Erkl.  1547.  Eine  noch  QberschOssiges  Schwe- 
felsäurehydrat enthaltende  Pyroschwefelsaure 
wird  in  neuerer  Zeit  als  „kristallisierte  Di- 
schwefelsäure^ in  den  Handel  gebracht.  Die- 
selbe wird  durch  Vermischen  Yon  nach  dem 
WinkUrschen  Verfahren  (siehe  Erkl.  1466)  ge- 
wonnenen Schwefeltrioxyd  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  dargestellt  und  dient  in  vielen 
Fällen  hauptsächlich  als  Ersatz  des  sog.  rau- 
chenden Nordhäuser  Vitriolöls. 


Die  Pyroschwefelsaure  schmeckt  ätzend, 
sauer  und  wirkt  giftig.  Sie  schmilzt  bei 
35®,  raucht  und  zerfliesst  an  feuchter 
Luft,  ist  sehr  unbeständig  und  zersetztsich 
leicht  beim  Erwärmen  in  Schwefelsäure 
und  leicht  flüchtiges  Schwefeltrioxyd: 

HjSjO,    =HjSO,  4-  SO, 

PyroBchwefel-    Schwefel-    Schwefel- 
säure säure  trioxyd 

und  bildet  mit  Wasser  gewöhnliche  Schwe- 
felsäure: 

H^S^O,    +   H^O    =  2H,S0, 
Pyroßchwefel-     Wasser     Schwefelsaure 
sänre 

Bestandiger  als  die  freie  Säure  sind 
ihre  durch  Entwässern  der  sauren  schwefel- 
sauren Salze  mittels  Erwärmens  erhalte- 
nen Salze,  die  sog.  Pyrosulfate  Oi  ißdem 
sich  dieselben  in  Wasser  zum  Teil  un- 
zersetzt lösen  und  erst  bei  starkem  Er- 
hitzen zerfallen*). 

Die  reine  Pyroschwefelsaure')  findet 
eine  technische  Verwertung  nicht  und 
hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse*). 


M  Siehe  Erkl.  1544. 

')      „         „  1545. 

«)     „         „  1546. 

*)     „         „  1547. 


b).  Ueber  die  rauchende  Schwefelsaure  oder  das  NordhSuser  Vitriolöl 

im  allgemeinen. 


Frage  678.  Wie  wird  die  rauchende 
Schwefelsäure  erhalten? 


Erkl.  1548.  Die  rauchende  Schwefelsäure 
führt  in  fremden  Sprachen  unter  andern  die 
folgenden  Bezeichnungen:  latein.  =  Acidum 
sulfuricum  fumans,  Oleum  yitrioli  f nmans,  etc. ; 
englisch  =  Oil  of  Vitriol;  französ.  =  Acide 
sulfurique  fumant  de  Nordhausen,  Acide  sul- 
furique  de  Saxe  ou  d'Allemagne,  etc. 


Antwort.  Vermischt  man  gleiche  Mole- 
küle Schwefeltrioxyd  und  Schwefelsäure 
mit  einander,  so  entsteht  Pyroschwefel- 
saure. Wird  aber  das  Schwefeltrioxyd  mit 
mehr  Schwefelsäure  zusammengebracht, 
so  löst  sich  die  gebildete  Pyroschwefel- 
saure im  Schwefelsäureüberschuss  zu  sog. 
rauchender  Schwefelsäure*)  auf. 

Die  rauchende  Schwefelsäure  wird  da- 
her in  der  Weise  erhalten,  dass  mm 
einfach  Schwefeltrioxyd  entwickelt  und 
dasselbe  in  überschüssige  Schwefelsaure 
leitet. 


')  Siehe  Erkl.  1548. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Sauerstoff. 
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Frage  579.  Wie  wird  die  rauchende 
Schwefelsaure   fabrikmässig   gewonnen? 


IrkL  1549.  Die  früher  fast  ausschliesslich 
am  Harz  bestandenen  Vitriolbrennereien  sind 
dort  schon  Iftngst  vollständig  eingestellt.  Die 
gegenw&rtig  im  Handel  befindliche  rauchende 
Schwefelsäure  stammt  zum  grOssten  Teil  aus 
Böhmen,  wo  sie  hauptsächlich  auf  den  Starke- 
sehen  Werken  bei  Bras  und  Easnau  und  zu 
Bykoo  und  Davidsthal  dargestellt  wird.  Die 
Produktion  an  rauchender  Schwefelsäure  be- 
trug dort  im  Jahre  1871  bereits  3000000  Kilo- 
gramm. 


ErU.  1550.  Unter  einer  „Halde"*  versteht 
man  bei  Berg-  und  Htlttenwerken  grosse,  im 
Freien  aufgeschQttete  (gestarzte)  Haufen  von 
Erzen  oder  taubem  Gestein  etc. 


Erkl.  1551.  Die  Oxydation  des  in  dem  Vitriol- 
schiefer  enthaltenen  Eisendisulfids  (FeS^)  durch 
den  Luftsauerstoff  und  die  atmosphärischen 
Niederschläge  vollzieht  sich  entsprechend  der 
Gleichung: 

2FeS2-h702  +  2H20  =  2  FeS04  +  2  HjSO^ 

Eisen-       Saner*      Wasser       Sohwefelsaa-    Schwefel- 
disulfid        Stoff  res  Eisenozydul    säure 

Von  der  sich  hierbei  bildenden  freien  Schwe- 
felsäure wirkt  dann  wieder 

a).  ein  Teil  zersetzend  auf  Eisendisulfid  unter 
Bildung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul, 

b).  ein  Teil  zersetziBud  auf  Thon  unter  Bil- 
dung von  Alnminiumsulfat,  und 

c).  ein  Teil  oxydierend  auf  schwefelsaures 
Eisenoxydul: 

a).     2  FeSj  +  2  H^SO^  =  2  FeS04  +  2  H,S  -|- 

EisendisQlAd     Schwefel-     Schwefelsaa-   Schwefel- 
sinre       resSisenoxydul  wasser- 

s, 

Schwefel 

b).  AljSijO^  +  8  H2SO4  =  .112(80^)3  -f  2  SiO,  + 

Alnmimam-      Schwefel-      Alaminium-  Kieselsänre- 
silikat  sftnre  salfat  anhydrid 

SHjO 

Wasser 

cj.   4  FeSO^  +  2  HJSO4  -f  0,  =  2  Fe2(S04)3  + 

Schwefelsaa-    Schwefel-     Sauer-      Schwefelsau- 
res Eisenozydul      s&nre  stoff        res  Elsenoxyd 

2H2O 

Wasser 

Für  den  Fall  das  Aluminiumsulfat  nicht  in 
Alaun  übergefQhrt  und  auskristallisiert,  son- 
dern in  der  Eisensalzlösung  belassen  wird,  lie- 
fert es  ebenso  wie  auch  das  schwefelsaure 
Eisenoxyd  von  der  Formel  Fe (804)3  ^«J™  Er- 
hitzen Schwefeltrioxyd: 


Antwort.  Die  rauchende  Schwefel- 
säure, welche  früher  fast  nur  am  Harz 
dargestellt  und  dann  von  Nordhausen 
aus  in  den  Handel  gebracht  worden 
ist,  wird  jetzt  hauptsächlich  in  Böh- 
men und  zwar  in  der  Gegend  von  Pil- 
sen*) aus  dem  dort  in  grosser  Menge 
vorkommenden  und  16 — 17'7o  fein  zer- 
teiltes und  daher  leicht  oxydierbares 
Eisensulfid  enthaltenden  sogen.  Vitriol- 
schiefer  wie  folgt  gewonnen: 

Man  lässt  zunächst  den  zerkleinerten 
Schiefer  ca.  3  Jahre  auf  Halden ')  liegen, 
so  dass  in  demselben  das  Schwefeleisen 
durch  den  Atmosphärsauerstoff  unter  voll- 
ständiger Verwitterung  des  Schiefers  zu 
schwefelsaurem  Eisenoxydul  oder  Eisen- 
vitriol oxydiert  wird*). 

Alsdann  laugt  man  die  Haldenmasse 
aus  und  dampft  die  erhaltene  Eisenvitriol- 
lösung ein  und  zwar  vorerst  in  gemauerten 
Pfannen,  bei  welchen  das  Feuer  darüber 
hinwegschlägt  (oberschlägige  Feuerung), 
und  hierauf  in  von  unten  geheizten  Eisen- 
kesseln. 

Die  dann  erhaltene  eingedickte  Masse 
erstarrt  beim  Erkalten  zu  wasserhaltigem, 
gelbgrün  gefärbtem  sog.  „Rohstein"  und 
enthält  infolge  bereits  eingetretener  Oxy- 
dation schwefelsaures  Eisenoxyd: 

4FeS0,  +  2H2O  +  O2    = 

Schwefelsaures    Wasser     Sauer- 
Eisenoxydul  stoff 

2Fe,(S0,X(0H), 

Schwefelsaa  res  Eisenoxyd 
(Vs  gesättigtes) 

Dieser  sogen.  Rohstein  wird  nun  in 
Flammenöfen  unter  Zutritt  von  atmo- 
sphärischer Luft  stark  erhitzt,  so  dass  sich 
zunächst  das  noch  vorhandene  schwefel- 
saure Eisenoxydul  in  schwefelsaures  Eisen- 
oxyd von  der  Formel  Fe,(S04X(0H),  und 
ds^nn  unter  weiterer  Entwässerung  die 
Gesamtmasse  desselben  in  basisch  schwe- 
felsaures Eisenoxyd  verwandelt*): 


1)  Siehe  Erkl.  1549. 

')  n  „  1550. 

»)  M  „  1551. 

*)  „  ,,  1552. 
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AIjCSOJ,    =    AljOj  +3  SO, 

Aluminium-        Aluminium-   Schwefel- 
sulfat ojcyd  triozyd 

Fe,(S04)3    =    Fe.Oj  -f  3  SO, 

Schwefelsaures       Eisenoxyd    Schwefel- 
Eisenozyd  triozyd 

Erkl.  1552.  Eine  möglichst  ausreichende 
Oxydation  und  Kalcination  des  „Rohsteins"  ist 
notwendig,  indem  beim  Glühen  von  schwefel- 
saurem Eisenoxydul  die  Hälfte  der  verbundenen 
Schwefels&ure  als  Schwefeldioxyd  entweicht  und 
daher  für  die  Bildung  Yon  rauchender  Schwe- 
fels&ure verloren  geht,  w&hrend  bei  einem  zu 
grossen  Wassergehalt  des  Yitriolsteins  die  vor- 
gelegte Schwefels&ure  sich  soweit  verdünnt, 
dass  das  Schwefeltrioxyd  sofort  in  Hydrat  über- 
geführt wird,  so  dass  eine  Pyroschwefels&ure 
nicht  zustande  kommen  kann: 

2FeS04   =    FejO,  -f  SO,  +  SOj 

Sohwefelsau-       Eisenozyd  Schwefel-  Schwefel- 
res  Eisenozydul  trioxyd        dioxyd 


HjO     = 


SO,  + 

Schwefel-      Wasser 
triozyd 


H2SO4 

Schwefels&ure 


Figur  332. 


Erkl.  1553.  Bei  einer  Yitriolölproduktion 
von  3000000  Kilogramm  beträgt  die  erhaltene 
Menge  von  Caput  mortuum  circa  1250000  Kilo- 
gramm. 


Fe,(SO.),(OH),  =  H,0  +  Fe,(SO,),0 

Schwefelsaures  Wasser     Basisch  schwe- 

Eisenoxyd  feisaures 

(Vs  ges&ttigtes)  Eisenoxyd 

Die  nun  auf  diese  Weise  erhaltene 
gelblich  weisse  Masse,  d.  i.  der  „kalci- 
iiierte  Vitriolstein",  wird  in  den  sogeo. 
Oleumhütten  in  Stückchen  zerschlagen 
und  in  Mengen  von  750 — 1250  g  in  kleine 
feuerfeste  Thonretorten  gebracht,  dann, 
wie  in  der  Fig.  332  dargestellt  ist,  in 
4  Reihen  von  je  35  Stück  in  einem  sog. 
Galeerenofen  übereinander  gelegt  und 
allmählich  bis  zur  Weissglut  erhitzt  So- 
bald jetzt  die  Temperatur  hoch  genug 
gestiegen  ist,  was  nach  4 — 5  Stunden  in 
der  Regel  der  Fall  ist,  fängt  der  Vitriol- 
stein an,  sich  in  Eisenoxyd  und  Schwefel- 
trioxyd zu  zersetzen: 

Fej(SOJjO    =    FejOj  +  2SO3 
Basisch  schwefel-      Eisenoxyd     Schwefel- 
saures Eisenozyd  trioxyd 

Zeigen  sich  jetzt  die  ersten  dicken 
Nebel  von  entweichendem  Schwefeltrioxyd, 
so  werden  den  Retorten  kleine  Thon- 
vorlagen  vorgelegt,  welche  zur  Absorption 
des  Schwefeltrioxyds  je  mit  250— 350  g 
Schwefelsäure  gefüllt  sind.  Nach  24  bis 
36  Stunden,  nachdem  die  Temperatur 
Weissglut  erreicht  hat,  ist  der  Vitriol- 
stein soweit  erschöpft,  dass  er  durch 
eine  neue  Füllung  ersetzt  werden  muss. 

Die  vorgelegte  Schwefelsäure  wird  als 
genügend  stark  mit  Schwefeltrioxyd  ge- 
sättigt bezw.  als  in  ausreichend  starke, 
rauchende  Schwefelsäure  übergeführt  be- 
trachtet, wenn  in  dieselbe  2  bis  3  Destilla- 
tionen geleitet  worden  sind. 

Das  so  erhaltene  Vitriolöl,  welches  ge- 
wöhnlich 45  bis  50  7o  des  angewendeten 
Salzes  beträgt,  wird  in  Steinkrügen  ge- 
füllt in  den  Handel  gebracht,  während 
der  aus  unreinem  Eisenoxyd  bestehende 
Rückstand^)  unter  dem  Namen  Colcothar, 
Caput  mortuum  (Totenkopf),  EngUschrot 
Pariserrot,  Nordhäuserrot  etc.  als  Polier- 
mittel oder  Anstrichfarbe  u.  s.  w.  Ver- 
wendung findet. 

»)  Siehe  Erkl.  1553. 
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Frage  580.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften und  die  Verwertung  der  rauchen-      Antwort.     Die  rauchende  Schwefel-* 
den  Schwefelsäure  im  allgemeinen  zu  be-  säure,  welche  nur  eine  Auflösung  von 
merken?  Pyroschwefelsäure  bezw.  Schwefeltrioxyd 

in  gewöhnlicher  Schwefelsäure  darstellt '), 

bildet  eine  dicke,   ölartige,   meist  von 

verkohlten   Staubteilchen    und    anderen 

organischen  Stoffen  braun  gefärbte  Flüs- 

Erkl.  1554.   Der  Zeitpunkt  der  Entdeckung   sigkeit  von  1,85  bis  1,945  spezif.  Gewicht. 

des  rauchenden  Vitriolöls  steht  eigentlich  der  Sie  schmeckt  intensiv  sauer,  wirkt  scharf 

Entdeckung  der  gewöhnlichen  SchwefelsÄure   j^j^^^^    ^j^^    j^j^^     äusserst   giftig    und 

voran,  indem  die  zuerst  erzielte  Schwefelsäure   ""^^"^    •***^    u«ii^i    »uoo^xoi;   gjauig    u.iija 

eine  Mischung  Ton  Schwefeltrioxyd  und  Schwe-  raucht  Stark  an  der  Luft,  indem  sich 

felsfture  war,  die  man  erst  spftter  als  rauchendes  dann   fortwährend    Schwefeltrioxyd   ver- 

Yitriolöl  Ton  der  gewöhnlichen  Schwefels&ure   flüchtigt. 

unterschied.  lu  Wasser    löst   sich  die  rauchende 

Schwefelsäure  unter  zischendem  Geräusch 
mit  grosser  Wärmeentwickelung  zu  ge- 
wöhnlicher Schwefelsäure  bezw.  Hydraten 
derselben.    Die  rauchende  Schwefelsäure 
Krkl.  1555.  In  neuerer  Zeit  wird  für  manche  löst  doppelt  SO  viel  Indigofarbstoff  als 
Zwecke  eine  kristallisierte  rauchende  Schwefel-  die  gewöhnliche.     Sie  wird   daher  zum 
siure  bezw.  I^roschwefelsfture  als  Ersatz  des  grössten  Teil  zur  Darstellung  des  Indig- 
sog  Nordhitaser  Vitriol«^  in  den  Handel  ge-  karmins  und  auch  in   der  Teerfarben- 
bracht  (siehe  Erkl.  1547).  fabrikation  zur  Bildung  der  Sulfosäuren 

etc.  benützt'),  während  sie  im  übrigen 
wie  die  konzentrierte  Schwefelsäure  und 
wie  die  Pyroschwefelsäure  auch  in  den 
Laboratorien  u.  s.  w.  vielfach  verwendet 
wird. 


*)  Siehe  Erkl.  1554. 
'}      „         „     1555. 


27).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels 
mit  Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Oxyhaloide 

des  Schwefels. 

Frage  581.    Was  ist  über  die  Oxy- 
haloide  des  Schwefels  im  allgemeinen      Antwort.  Die  Oxyhaloide  des  Schwe- 
zu  bemerken?  fels*),  von  welchen  bis  jetzt  meist  nur 

die  Chlorverbindungen  bekannt  sind,  unter- 

Erkl.  1&&6.  Suhstituiert  man  in  den  Sauer-  scheiden  sich  im  wesentlichen  darin  von 
Stoff,  oder  Oxysftnren  eine  oder  mehrere  einander,  dass  bei  einem  Teil,  nämlich 
ÄÄCeS  l^gX^e?'"  :S:  im  Thionyldichlorür  (SOCIJ  das  Schwefel- 
steht  eine  neue  Klasse  sehr  interessanter  Kör-  atom  vierwertig  auftritt  bezw.  mit  4  Va- 
per,  n&mlich  sog.  Derivate  dieser  Körper  (siehe  lenzen  vereinigt,  und  bei  einem  ande- 
Erkl  1557^.  Werden  nun  die  Hydroxylgruppen  renTeü,  nämlich  mehreren  Verbindungen 
durch  Halogene  ersetzt,  so   erhält  man   die  ^  ^ 

Chloride,  Bromide  und  Jodide,  bezw.  die  Chlor-,     ~ 
Brom-  und  Jodderivate  der  Säuren.    Die  Oxy-        ^)  Siehe  Erkl.  1556. 
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haloide  des  Schwefels  kann  man  daher  auch 
„Haloide  der  Schwefeloxysäuren*^  nennen. 

Srkl.  1557.  Das  Wort  ^Derirat**  =  der  Ab- 
kömmling kommt  von  dem  latein.  derivatam  = 
das  Abgeleitete.  Wenn  n&mlich  in  einer  Ver- 
bindung ein  oder  mehrere  Atome  oder  Atom- 
gruppen durch  ein  oder  mehrere  Atome  an- 
derer Elemente  oder  eine  andere  Atomgruppe 
ersetzt  werden,  ohne  dass  eine  gewisse  Atom- 
gruppe der  ursprünglichen  Verbindung ,  d.  i. 
das  sog.  Radikal  derselben,  zerlegt  oder  ver- 
ändert wird,  so  nennt  man  den  so  erhaltenen 
neuen  Körper  oder  das  Substitutionsprodnkt 
ein  Derivat  oder  Abkömmling  jener  Verbindung. 
Die  Bezeichnung  „Derivat"  deutet  also  an,  dass 
der  Körper  seine  direkte  Ableitung  oder  Ab- 
kunft von  einem  andern  Körper  gewissermassen 
noch  erkennen  iSsst. 


des  Rftdikals  Sulfuryl  (SO,)  das  Schwefel- 
atom sechswertig  verbunden  ist 

Dem  Wasser  gegouiber  sind  jedoch 
alle  Oxyhaloide  und  besonders  sämtliche 
Oxychlorüre  gleich  sehr  unbeständig,  in- 
dem sie  sich  mit  diesem  in  die  betrefloh 
den  WasserstoflFhaloide  bezw.  in  Chlor- 
wasserstoff und  die  Hydrate  der  ent- 
sprechenden Schwefeloxyde  zersetzen. 


a).  üeber  das  Thionyldichlorfir  oder  Chlortbionyl  im  allgemeinen. 

Formel  =  SOClj.    Molekulargewicht  =  119. 


Frage  582.    Wodurch  charakterisiert 
sich  das  Thionyldichlorfir  im  allgemeinen? 


Brkl.  1558.  Das  Thionyldichlorar  (SOGl,) 
wird  h&ufig  auch  noch:  chlorschweflige  Sfture, 
Schwefelacisuperchlortlr,  SchwefligsAnrechloral- 
dehyd,  Thionylchlorür  und  Thionylchlorid  ge- 
nannt 


Srkl.  1559.  Da  von  einer  zweibasischen 
Säure  in  der  Regel  auch  zwei  verschiedene 
Salze  existieren  (primäre  und  sekund&re  oder 
neutrale  und  saure  Salze),  so  ist  auch  von  der 

schwefligen  Säure  SO::^Qg  die  Existenz  zweier 

Chlorderivate  möglich,  nämlich  eines  Thionyl- 

monochlorürs    von    der   Formel  S0|9,      and 

eines  Thionyldichlorürs  von  der  Formel  SOjnr 

Das  erste  Chlorid  der  schwefligen  Säure  scheint 
aber  nicht  existenzfähig  zu  sein,  da  es  bis  jetzt 
noch  nicht  dargestellt  werden  konnte. 

Erkl.  1560.  um  Thionyldichlorür  aus  Phos- 
phorpen tachlorid  und  Schwefeldioxyd  darzu- 
stellen, verfährt  man  am  besten  wie  folgt: 

Man  bringe  ca.  100— 200Gramm  trockenes,  rei- 
nes Phosphorpentachlorid  in  eine  mit  Rückfluss- 
kühler (siehe  Erkl.  1113)  vprsehene  tubulierte 
Retorte  und  leite  dann  durch  denTubulus  dersel- 
ben so  lange  trockenes  Schwefeldioxydgas,  bis  das 
Phosphorpentachlorid  sich  bei  wiederholtem  Um- 
schütteln unter  Wärmeentwickelung  verflüssigt 
hat.  Gegen  das  Ende  der  Reaktion,  wo  die 
Temperatur  anfängt  zu  sinken,  unterstütze  man 
den  Prozess  durch  gelindes  Erhitzen,  höre  aber 


Antwort.  Das  Thionyldichlorür  'j 
(SOClj)  kann  als  ein  Derivat  der  schwef- 
ligen Säure  (h,SO,  oder  SOJq|)  betrach- 
tet werden,  in  welcher  die  beiden  mit  dem 
Säureradikal  Thionyl  (SO)  verbundenen 
Hydroxylgruppen  (OH)  je  durch  ein  Chlor- 
atom ersetzt  sind'): 

Schweflige         ,rxu  iri 

S&ure  =  S0{5g,  Thionyldichlorür  =  SOj^j 

Man  erhält  unter  anderem  das  ThioDTl- 
dichlorür,  wenn  man: 

a).  auf  trockenes  Phosphorpentachlorid 
(PCIJ  Schwefeldioxydgas  [SO,]»). 

b).  auf  Schwefeltetrachlorid  (SCIJ 
Schwefeltrioxyd  [SO,]*),  oder 

c).  auf  Schwefel  (S)  Chlormonoxvd 
(C1,0)  einwirken  lässt')  und  dann  das 
gebildete  Thionyldichlorür  durch  fraktio- 
nierte Destillation  von  den  übrigen  Re 
aktionsprodukten  trennt  *) : 

a).  PCI,  +  SOj    =  POCl,  +  SOCL 
Phosphor-  Schwe-      Phosphor-    Thionyl- 
penta-     feldioxyd         ozy-        dichlorär 
Chlorid  trichlorfir 


«)  Siehe  Erkl. 

1558. 

}            7)        tf 

1569. 

'> 

) 

>» 

1560. 

*) 

» 

9 

1562. 

». 

t 

1 

1563. 

•) 

» 

» 

1564. 
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mit  der  Schwefeid ioxydzuleitung  auf,  sobald 
der  ganze  Retorteninhalt  vollständig  geschmol- 
zen ist  £8  entsteht  dann  unter  gegenseitigem 
Aostansch  von  2  Chloratomen  gegen  1  Sauer- 
stoffatom Phosphoroxytrichlorar  und  Thionyl- 
dichlorür.  Unterwirft  man  :nun  dieses  Ge- 
misch der  wiederholten  fraktionierten  Destil- 
lation und  fangt  hierbei  stets  nur  den  bis  80*^ 
übergehenden  Teil  auf,  so  erh&lt  man  ca.  50  % 
des  gebildeten  ThionyldichlorQrs  in  reinem  Zu- 
stand, indem  das  Phosphoroxytrichlorür  erst 
bei  110«  siedet  (siehe  Erkl.  1561). 

ErkL  1561.  Das  Thionyldichlorür  wurde 
aas  Phosphorpentachlorid  und  Schwefeldiozyd 
zuerst  von  Ferset  und  Elach  und  dann  von 
Kremers  dargestellt  aber  nicht  erkannt,  indem 
sie  die  ganze  so  erhaltene  Flüssigkeit  für  eine 
einzige  Verbindung  hielten,  die  sie  „schweflig- 
saares  Phosphorsuperchlorid'*  [^^^(^^2)]  Quan- 
ten. Erst  i/.  Sckiff  bewies,  dass  diese  Flüssig- 
keit ein  Gemisch  von  Phosphoroxytrichlorür 
und  Thionyldichlorür  sei,  während  Carius  später 
das  Thionyldichlorür  genauer  untersuchte. 

Erkl.  1562.  Aus  Schwefeltetrachlorid  und 
Schwefeltrioxyd  stellt  man  das  Thionyldichlorür 
dar,  indem  man  in  einem  Kölbchen  Schwefel- 
monochlorid (S2CI2)  auf  9  bis  10^  abkühlt,  dann 
einige  Zeit  zunächst  trockenes  Chlor  einleitet, 
so  dass  Schwefeltetrachlorid  (SCI4)  entsteht  und 
hierauf  in  letzteres  Schwefeltrioxyd  destilliert. 
Da  aber  von  überschüssigem  Schwefeltrioxyd 
stets  etwas  Thionyldichlorür  in  Pyroschwefel- 
süurechlorid,  welches  jedoch  erst  bei  145*  siedet, 
übergeführt  wird,  so  muss  das  Thionyldichlorür 
Ton  diesem  durch  Destillation  getrennt  werden. 


b).  SCI,  +   SO,     =   SO2+CI2+SOCI2 

Schwefel-    Schwe-       Schwe-  Chlor      Thio- 
tetra-    feltrioxyd  feldioxyd  nyldi- 

chlorid  chlorür 

C).     S,     +2CljO=   2SOCI2 
Schwefel     Chlor-  Thionyl- 

monoxyd      dichlorür    . 

Das  Thionyldichlorür  bildet  eine  farb- 
lose, erstickend  riechende  und  giftig 
wirkende  Flüssigkeit  von  1,675  spezif. 
Gewicht  bei  0^  Es  siedet  bei  78 ',  bricht 
das  Licht  stark  und  raucht  an  feuchter 
Luft,  indem  es  sich  mit  Wasser  sehr 
leicht  in  Chlorwasserstoff  und  Schwefel- 
dioxyd zersetzt: 

SOCl,  +  H,0    =  2HC1  +  SO, 

Thionyl-     Wasser         Chlor-      Schwefel- 
dichlorür  Wasserstoff    dioxyd 

Eine  technische  Nutzanwendung  hat 
das  Thionyldichlorür  bis  jetzt  noch  nicht 
gefunden,  es  besitzt  daher  nur  eine 
wissenschaftliche  Bedeutung  ^). 


')  Siehe  Erkl.  1565. 


ErkL  1563.  Die  direkte  Addition  Yon  Chlor- 
monoxyd  und  Schwefel  zu  Thionyldichlorür  voll- 
zieht sich  am  gefahrlosesten,  wenn  man  das 
Ohlormonoxyd  in  eine  auf  —  12^^  abgekühlte 
Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelmonochlorid 
oder  Schwefelkohlenstoff  leitet,  indem  sich  sonst 
die  Reaktion  zuweilen  unter  Explosion  vollzieht. 

Erkl.  1564.  Das  Thionyldichlorür  bildet  sich 
unter  anderem  auch,  wenn  man  Phosphorpenta- 
chlorid auf  schwefligsaure  Salze  wirken  l&sst: 

2Na,S03+  PCI5    =    NaCl   +  2SOCI2+ NesPO^ 

Schweflig-      Phosphor-     ChlornAtriaxn     Thionyl-      Fhosphonau- 
saaret  Natriam     p«nU-  diohlorflr       res  Natrium 

(nentral.)         chlorid  (neutral.) 


Erkl.  1&6&.  Ein  dem  Thionyldichlorür  ent- 
sprechendes Bromür  und  Jodür  etc.  ist  noch 
nicht  bekannt.  Es  scheint  vielmehr,  dass  diese 
Derivate  der  schwefligen  Säure  nicht  existenz- 
fähig sind,  indem  man  bei  den  Versuchen  ihrer 
Darstellung,  stets  nur  die  Zersetzungsprodukte 
der  hypothetischen  Verbindungen  erhalten  hat. 
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b).  Ueber  das  Siilfiirylchlorürhydrat  oder  die  Chlorsulfosäure  im 

allgemeinen. 

Formel  ==  HS0,C1  oder  SOij^f^.     Molekulargewicht  =  116,5. 


Frage  588.  Was  kann  man  im  wesent- 
lichen vott  dem  Sulfurylchlorürhydrat  er- 
wähnen? 


Brkl.  1566.  Das  Salfar7lchlorürhydrat(HSOgCl) 
fahrt  anter  andern  noch  folgende  Bezeichnun- 

?:en:  Ghlorsnlfonsäare,  Chlorwasserstofifschwe- 
elsftnre,  chlorwasserstoffschweflige  Sfture,  Mo- 
nochlorschwefels&are,  Schwefels&oremonochlor- 
hydrin,  Schwefelsftnreozychlorid ,  Sulfurylhy- 
droxychlorid,  Salfurylhydroxylchlorid  nnd  Sul- 
furylozychlorid  etc. 


Snlfuryl-     ChlorwasBer- 
chlorür-  Stoff 


1).    HjSO^  +  PClj    =  HSOjCl  +    HCl  + 

Schwefel-     PhoBphor- 
Bftnre  penta- 

chlorür  hydrat 

POClj 

FhoBphoroxytriohloTUr 

2).   2HjS04  +  POCI3  =  2HSO3CI  +  HPOj  + 

Sohwefel-     Phosphor-         Sulfuryl-       Metaphos- 
Bttnre  oxytri-  ohlorflr-        phorsfture 

chlorür  hydrat 

HCl 

ChlorwaBBerstoff 

Fasst  man  dann  beide  Beaktionen  zusammen, 
so  findet  man,  dass  1  Molekül  Phosphorpenta- 
chlorür  3  Moleküle  Schwefelsäure  zersetzt: 

PCI5  +  8  H2SO4  =  3  HSO3CI  +  HPO3  +  2  HCl 

Phosphor-   Schwefel-  Snlfuryl-     Metaphos-    Chlor- 

penta-  säure  chlorOr-      phorsfture  wasser- 

chlorür  hydrat  Stoff 


so.iä= 


Erkl.  1567.  Bei  der  Darstellung  von  Sul- 
furylchlorürhydrat kann  man  auf  die  Schwefel- 
säure statt  Phösphoroxytrichlorür  mit  Vorteil 
Phosphorpentachlorid  einwirken  lassen,  indem 
dann  auch  bei  der  Bildung  von  Phösphoroxy- 
trichlorür bereits  Sulfurylchlorürhydrat  entsteht 
und  der  ganze  Prozess  sich  in  zwei  aufeinander- 
folgenden Reaktionen  vollzieht: 


Antwort.  Lässt  man  trockenen  Chlor- 
wasserstoff auf  Schwefeltrioxyd  einwirken, 
so  verbinden  sich  dieselben  unter  starker 
Wärmeentwickelung  direkt  miteinander 
zu  Sulfurylchlorürhydrat  *) : 
S0,0  +  HCl    = 

Schwefel-     Chlor-       Sulfurylchlorür- 
trioxyd   Wasserstoff  hydrat 

Das  Sulfurylchlorürhydrat  bildet  sieh 
unter  anderem  aber  auch  wenn  man: 

a).  Phösphoroxytrichlorür  oder 

b).  Phosphortrichlorür  auf  konzentrierte 
Schwefelsäure  wirken  lässt,  oderwennman: 

c).  Phosphorpentoxyd  in  einem  Strom 
von  Chlorwasserstoff  mit  stark  konzentrier- 
ter Schwefelsäure  destilliert: 

a). 


lOH 


2S0,{^g  +  POCl,    =   HPO, 

Schwefelsäure    Phosphor-         Meta- 
oxytrichlorür    phosphor- 
sänre 

HCl  +   2S0,jgf 

Chlor-    Sulfurylchlorar- 
wasserstoff       hydrat 


r 


b). 


2S0,{gg 


+   PCI,     =    SO,    + 

Schwefelsäure    Phosphor-       Schwefel- 
trichlorür         diozyd 
OH 


HPO,  -f  2HCI  +  SO,j(.i 


Meta 

phosphor 

säure 


Chlor- 
wasser- 
stoff 


Sulfuryl- 
chlorürhydrat 


Schwefelsäure    Phosphor- 
pentoxyd 


+     HCl    = 

Chlorwasser- 
stoff 


S0.12? 


2HPO3  -+- 

Meta-      Sulfurylchlorür- 
phosphor-  hydrat 

säare 


Man  kann  daher  diese  Verbindung  er- 
halten, indem  man  in  einer  mit  RQck- 
flusskühler  verbundenen  Retorte  7  Teile 
Phösphoroxytrichlorür*)    mit   10  Teilen 

>)  Siehe  Erkl.  1566. 
2)     „        „      1567. 


Preisgekrönt  in  Frankftirt  a.  M.  1881, 

Der  ausfülirliclie  Prospekt  und  das  ansftlhrliclie  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad,  Kleyer*^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gat  brochiert,  am  den  sofortigen  and  dauern 
den  Gebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  AbonnementspreiBa  von  25Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtUoh,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes»  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


|[9*  Das  vollständige 

InhaltsTorzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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Die  Elementar-  oder  Expenmental-Chemie. 


b).  üeber  das  Solfurylchlorftrhydrat  oder  die  ChlorBulfosäure  im 

aUgemeinen. 

Formel  =  HS0,C1  oder  SoJ^^.     Molekulargewicht  =  116,5. 


Frage  588.  Was  kann  man  im  wesent- 
lichen  von  dem  Sulfurylchlorürhydrat  er- 
wähnen? 


Brkl.  1&66.  Da«  SulfarylchlorürhydratCHSOg  Cl) 
fahrt  unter  andern  noch  folgende  Bezeichnun- 
gen: Chlorsalfons&ure,  Chlorwasserstoffschwe- 
lek&ure,  chlorwasserstofifschweflige  S&ure,  Mo- 
nochlorschwefels&ure,  SchwefelB&uremonocblor- 
hydrin,  Schwefelsäareoxychlorid ,  Sulfurylby- 
droxychlorid,  Salforylhydroxylchlorid  und  Sul- 
furyloxychlorid  etc. 


Brkl.  1567.  Bei  der  Darstellung  von  Sul- 
furylchlorürhydrat kann  man  auf  die  Schwefel- 
saure statt  Phösphoroxytrichlorür  mit  Vorteil 
Phosphorpentachlorid  einwirken  lassen,  indem 
dann  auch  bei  der  Bildung  von  Phösphoroxy- 
trichlorür bereits  Sulfurylchlorürhydrat  entsteht 
und  der  ganze  Prozess  sich  in  zwei  aufeinander- 
folgenden Reaktionen  Yollzieht: 

1).     H2SO4  +   PCI5    =  HSOaCl  +    HCl  + 

Schwefel-     Phosphor-         Salfaryl-     GhlorwasBer- 
«ftare  penta-  chlorUr-  stofP 

chlorftr  hydrat 

POCl, 

Fhosphorozytrichlorttr 

2).   2HjS04  +  POCI3  =  2HSO3CI  +  HPOj  + 

Schwefel-     Phosphor-         Sulfuryl-       Metaphos- 
sttare  ozytri-  ohlorflr-        phorsftnre 

chlorür  hydrat 

HCl 

Chlorwasserstoff 

Fasst  man  dann  beide  Beaktionen  zusammen, 
so  findet  man,  dass  1  Molekül  Phosphorpenta- 
chlorür  3  Moleküle  Schwefelsäure  zersetzt: 

PCI5  +  3  H2SO4  =  3  HSO3CI  +  HPO3  -+-  2HCI 

Phosphor-  Schwefel-  Sulfuryl-     Metaphos-    Ghlor- 

penta-  säure  chlorOr-      phorsäure  wasser- 

chlorür  hydrat  stoff 


Antwort.  Lässt  man  trockenen  Chlor- 
wasserstoff auf  Schwefeltrioxyd  einwirken, 
so  verbinden  sich  dieselben  unter  starker 
Wärmeentwickelung  direkt  miteinander 
zu  Sulfurylchlorürhydrat  *)  : 

S0,0  -f  HCl    =     SO,{gP 

Schwefel-      Chlor-       Sulfurylchlorür- 
trioxyd   Wasserstoff  hydrat 

Das  Sulfurylchlorürhydrat  bildet  sich 
unter  anderem  aber  auch  wenn  man: 

a).  Phösphoroxytrichlorür  oder 

b).  Phosphortrichlorür  auf  konzentrierte 
Schwefelsäure  wirken  lässt,  oder  wenn  mao : 

c).  Phosphorpentoxyd  in  einem  Strom 
von  Chlorwasserstoff  mit  stark  konzentrier- 
ter Schwefelsäure  destilliert: 

a).     2S0,{gg  +  POCl.    =   HPO,  -r 

Schwefelsäure    Phosphor-         Meta- 
oxytrichlorar    phosphor- 
säure 

HCl  +   2S0,jgf 

Chlor-    Sttlfurylchlorür- 
wasserstoff       hydrat 

2S0,jgg   +   PCI.      =     SO,     T 

Schwefels&nre    Phosphor-       Schvefel- 
trichlorflr         dioxyd 

HPO,  +  2HC1  +  SOjjä^ 


b). 


Meta 

phosphor 

s&ure 

(OH 


Chlor-         Sulfuryl- 
wasser-    chlorOrhydrat 
Stoff  .. 


c).       SO,|^S   +  P,0,     +    HCl    = 
Schwefelsäure    Phosphor-    Chlorwasser- 
pentoxyd  stoff 

2HP0,  +   SO,g? 

Meta-      Sulfurylchlorür- 
phosphor-  hydrat 

säure 

Man  kann  daher  diese  Verbindung  er- 
halten, indem  man  in  einer  mit  Kuck- 
flusskühler  verbundenen  Retorte  7  Teile 
Phösphoroxytrichlorür*)    mit   10  Teilen 

»)  Siehe  Erkl.  1566. 
^     „        »      1567. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ausfülirliclie  Prospekt  und  das  ansfahrliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer*^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern 
den  Gebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  eiazelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  AbonnementspreiBa  von  2ÖPfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtUch,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes»  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsügUchste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  vortrefOichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^*  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 


527.  Heft. 


Preis 
des  Heftes 

»5  Pf. 


Chemie 


und  chemische  Technologie. 

.  V.  Heft  526.  —  Seite  577—592. 

Mit  2  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbetuntenicht  - 

mit 

in^be  imd  Entwicklnn^  der  benntiteB  S&tie,  Fonneln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  intiorten 

erlftatert  durcli 

viele  Holzsclmitte  &  UthograplL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 

der  Beebenkmisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  u.  sphärischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  h5heren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raomes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Meehanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodäsie,  Naatik, 

mathenuit.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brfleken-  n.  Hoehian'si  der  Konstmktlonslehren  als:  darstell.  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspcdctiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 

f&r 

Schiller,  Studierende,  Kandidaten,  Lebrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Stadium,  znr  WorMJfd  bei  Schnlarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  Ton 

Dr*  Adolph  Hleyer^ 

lUllwmfttiker,  Teroidaler  kOalgl.  prsoM.  raldmMMr,  ▼«r«id«t«r  groHh.  hMtiiehw  Otometer  I.  XlMie 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewfthrtesten  Erftfte. 

Chemie  und  ehem.Technolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 

von  W.  StefTeii,  Chemiker,  Homburg:  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  526.  —  Seite  577—592.     Mit  2  Figuren. 

Inhalt: 

lieber  d.  BuIfaryldichloiÜT  oder  Solfurylchlorid.  —  Ueber  d.  Brom-,  Jod-  a.  Fluorderitrate  d.  SobwefeUäare.  — 
lieber  d.  Scliwefeloxytetrachlorflr  oder  d.  GhlorunterscbwefelBäuro.  —  Uober  d.  Disulfuryloxydichiorttr.  — 
Heber  d.  ehem.  Verbindungen  d.  Schwefele  mit  Stickstoff.  —  Ueber  d.  Bciiwefelstickatoff  oder  d.  Stickstoff- 
aalfid.  —  Ueber  d.  ohem.  Verbindungen  d.  Oxyde  d.  Schwefele  mit  d.  Oxyden  d.  Stickstoffs  n.  deren  Hydrate, 
d.  sog.  NUroeuIfons&nren.  —  Ueber  d.  Mitrusulfons&urea  hydrid.  —  Ueber  d.  Nitrosulfonsäure  oder  Nitrosyl- 
KliwefelsAnre.  —  Ueber  d.  NitrosulfonchiorOr.  —  Ueber  d.  Oxynitrosulfousftureanhydrid.  —  Ueber  d.  Oxy- 
uitropyroschwefels&nre.  —  Ueber  d.  ehem.  Verbindungen  d.  Schwefels  mit  Kohlenstoff.  —  Ueber  d.  Kohlen- 
atoSmonoeolfid  oder  Kohlenstoffsulfür.  —   Ueber  d.   Schwefelkohlenstoff  oder  d.  Kohlenstoffdisulfid ,  seine 

Darstellung  und  seine  Eigenschaften. 


Stuttgart  1889. 
Verlag  von  Julius  Maier. 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  luuii) 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


,  .preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

-'  PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ahnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Oesamtgeblete  der  Mathematik,  PliTsik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  ElsenlMifan«, 
Brachen-  und  Hochbaues,  des  konstraktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUständig 
gelöster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entfrlckelan^  der 
benntiten  Satze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Aut Worten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngel5sten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
Qberlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Ldsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  nnd  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bargerschnlon,  PrI ratsch nlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pre- 
gymnasien,  Schullehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerksefaulea, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereltnngsschulen  aller  Arten,  gewerbHche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftsschnlen, 
MiUtftrschnlen,  Yorbereltungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schfller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  fOr  Sehritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Frochtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeftihrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftigeStütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  sum  Auflösen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ülrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  yoIU 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  sn  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  zu  yerwecten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Teehnikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Bernfs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Verwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Kedaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigimg 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandliiiig. 
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stark  konzentrierter  Schwefelsäure  so 
lange  erhitzt,  bis  keine  Einwirkung  mehr 
erfolgt  und  hierauf  das  entstandene 
Sulfurylchlorürhydrat  von  den  übrigen 
Reaktionsprodukten  abdestilliert  und  dann 
wiederholt  rektifiziert. 

Das  Sulfurylchlorürhydrat  bildet  eine 
farblose,  an  feuchter  Luft  stark  rauchende 
und  stechend  scharf  riechende  Flüssig* 
keit,  welche  bei  IS**  ein  spezif.  Gewicht 
von  1,776  hat  und  bei  158,4®  siedet 

Vom  Wasser  wird  das  Sulfurylchlorür- 
hydrat mit  Heftigkeit  zersetzt  und  ver- 
ursachen schon  einzelne  Tropfen  des- 
selben im  Wasser  ein  explosionsartiges 
Geräusch: 


Erkl.  1&68.    Von  den  Halogenderivaten  der 
Schwefels&ore  sind  nur  die   der  Dihydroxyl- 

iOH 
Q^  entsprechenden  beiden 

Chloride  bekannt: 


SO 


■4 


OH 
Cl 


SO 


/Cl 


Sairarylchlorttr- 
hydrftt 


und  ^^2ici 

Salfuryldichlorflr 


Chloride  der  übrigen  Hydrate  des  Schwefel- 
triozyds  (siehe  Erkl.  1508)  existieren  bis  jetzt 
noch  nicht,  d.  h.  wenn  man  davon  absieht,  dass 
die  Pjroschwefels&ure  (H^SjO,)  auch  als  Hydrat 
des  Schwefeltrioxyds  (2SO3  +  H2O)  aufgefasst 
werden  kann.  —  (Siehe  Antw.  der  Frage  587.) 


HSO3CI  +  H,0  =  H,SO,  +  HCl 

Sulfuryl-       Wasser      Schwefel-      Chlor- 

chlorürhydrat  säure     Wasserstoff 

Mit  Phosphorpentachlorid  bildet  das 
Sulfurylchlorürhydrat  Disulfuryloxydi- 
chlorür: 

2HSO,Cl  +  PCl5  =  SjO^Cl,  +P0C1,  + 

Sulfuryl-    Phosphor-        Di-      Phosphoroxy- 
chlorür-       penta-       sulfuryl-     trichlorflr 
hydrat       chlorid    oxydichlorflr 

2  HCl 

Chlorwasserstoff 

Das  Sulfurylchlorürhydrat  wurde  erst 
in  neuerer  Zeit  entdeckt  und  hat  nur 
eine  wissenschaftliche  Bedeutung'). 


1)  Siehe  Erkl.  1568. 


c).   Ueber  das  Sulfuryldichlorär  oder  Sulforylchlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SOjClj  oder  ^oJq\     Molekulargewicht  =  185. 


Frage  584.  Was  ist  von  dem  Sulfuryl- 
dichlorür  im  allgemeinen  erwähnenswert? 


Erkl.  1569*  Das  Sulfuryldichlorär  (SO2CI,) 
führt  unter  anderen  noch  die  Bezeichnungen: 
Chlorschwefels&ure,  Schwefelhisacisuperchlorid, 
Schwefels&urechlorid  und  Sulfuryldichlorid. 


Erkl.  1570  •.   Die  Methode  der  Bildung  von 
Sulfnryldichlorür  ohne  Anwendung  von  direktem 
Sonnenlicht,  durch  Leiten  von  Schwefeldioxyd- 
steffen, Chemie. 


Antwort.  Werden  gleiche  Volumen 
Chlor  und  Schwefeldioxyd  in  trockenem 
Zustand  intensivem  Sonnenlicht  ausge- 
setzt, so  vereinigen  sich  dieselben  direkt 
zu  Sulfuryldichlorür'): 

Cl,   +  SO,    =    SOjCl, 

Chlor     Schwefel-       Sulfuryl- 
dioxyd         dichlorür 


^)  Siehe  Erkl.  1569. 
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und  Ghlorgas  in  wasserfreie  Essigs&ure  rührt 
von  Mdsens  her  (siehe  Erkl.  1570  b). 

Krkl.  l&70b.  Professor  L.  II.  F.  Mdsens 
in  Brassel  ist  am  11.  Juli  1814  in  Löwen  ge- 
boren. 

Brkl.  1571.  Eine  sehr  bequeme  und  ergiebige 
Methode  der  SulfuryldichlorQrdarstellung  ist 
folgende: 

Man  leite  in  einen  stets  kahl  gehaltenen 
Glaskolben,  welcher  grobgepulverten  und  locker 
auf  geschatteten  Kampfer  enth&lt,  bis  zu  des- 
sen YerflQssigung  Schwefeldioxydgas.  Hierauf 
lasse  man  in  die  entstandene  Flüssigkeit  einen 
kräftigen  Chlorstrom  eintreten.  Letzterer  wird 
dann  unter  Bildung  von  Sulfuryldichlorür  be- 
gierig verschluckt.  Hat  dieses  aufgehört,  so 
leite  man  wieder  bis  zur  S&ttiguug  Schwefel- 
dioxydgas ein  und  fahre  mit  der  abwechselnden 
Zuführung  von  Chlor  und  Schwefeldioxyd  so 
lange  fort,  bis  sich  etwa  die  doppelte  Menge 
des  Kampfers  an  Sulfuryldichlorür  gebildet  hat. 
Ist  letzteres  der  Fall,  so  lasse  man  unter  Fort- 
setzung der  Abkühlung  das  Chlor-  und  Schwe- 
feldioxydgas gleichzeitig  in  den  Glaskolben  ein- 
strömen. Es  werden  dann  von  der  Flüssigkeit 
diese  Gase  unter  Bildung  von  Sulfuryldichlorür 
in  grosser  Menge  absorbiert.  Mit  der  Gas- 
zufuhr höre  man  auf,  wenn  die  100  fache  Menge 
des  Kampfers  an  Sulfuryldichlorür  entstanden 
ist.  Destilliert  man  jetzt  die  Flüssigkeit  bei 
77  •,  so  geht  das  Sulfuryldichlorür  über,  wah- 
rend der  wieder  ausgeschiedene  Kampfer  zu- 
rückbleibt. Man  erh&lt  so  ein  durch  Spuren 
von  Kampfer  etwas  verunreinigtes  Produkt. 

Erkl.  1572.  WüHamson  hatte  zuerst  be- 
obachtet, dass  sich  bei  der  Destillation  von 
Sulfurylchlorürhydrat  fortwährend  Sulfuryldi- 
chlorür abspaltet,  während  A,  Keü  zuerst  wahr- 
genommen hatte,  dass  dieses  in  grösserem  Mass- 
stabe eintritt,  wenn  das  Sulfurylchlorürhydrat 
in  zugeschmolzenen  Glasröhren  erhitzt  wird. 
Dass  diese  Zersetzung  bei  170  bis  180®  sich 
in  12  bis  14  Stunden  vollzieht,  hat  P.  Behrend 
entdeckt. 

Erkl.  1573.  Das  Sulfuryldichlorür  wurde  von 
Beanatdt  entdeckt,  indem  er  ein  Gemisch  von 
Chlor  und  Schwefeldioxyd  in  grossen  Ballons 
dem  direkten  Sonnenlicht  aussetzte. 


Diese  Reaktion  vollzieht  sich  aber  noch 
leichter  und  ohne  Einwirkung  von  direk- 
tem Sonnenlicht,  wenn  man  das  Chlor- 
und  Schwefeldioxydgas  in  konzentrierte 
Essigsäure,  d.  i.  sog.  Eisessig,  leitet^). 
Man  muss  aber  dann  das  gebildete  Sul- 
furyldichlorür von  der  gleichzeitig  ent- 
standenen Chloressigsäure  durch  fraktio- 
nierte Destillation  trennen. 

Das  Sulfuryldichlorür  wird  aber  auch 
leicht  erhalten '),  wenn  man  in  einer  zu- 
geschmolzenen Glasröhre  Sulfurylchlorür- 
hydrat 10  bis  14  Stunden  lang  auf  170  bis 
180"  erhitzt  und  dann  die  Spaltungs- 
produkte durch  Destillation  trennt'): 


2HS0,C1    = 

Sulfurylchlorür- 
hydrat 


HjSO,  +  SO.Cl 

Schwefel-        Sulfuryi- 

s&ure  dichlorur 


Das  Sulfuryldichlorür  (SOjCl,)  ist  eine 
farblose,  scharf  riechende,  an  feuchter 
Luft  schwach  rauchende  und  leicht  be- 
wegliche Flüssigkeit  Es  hat  bei  20°  ein 
spezif.  Gewicht  von  1,659,  siedet  zwischen 
70  und  77*  und  zersetzt  sich  a)  mit  wenig 
Wasser  in  Sulfurylchlorürhydrat  und  Chlor- 
wasserstoff und  b)  mit  mehr  Wasser  in 
Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoff: 

a).  S0,C1,  4-  HjO  =  HS0,C1  +  HC1 

Sulfuryl-     W^asser        Sulfuryl-      Cblor- 
dichlorQr  chlorOr-     wasser- 

hydrat         Stoff 

b).  S0,C1,+2H,0=  HjSO,  +2HC1 
Sulftiryl-  Wasser  Schwefel-  Chlor- 
dichlorür  säure        vasser- 

ßtoff 

Das  Sulfuryldichlorür  zeigt  eine  grosse 
Reaktionsfähigkeit,  so  dass  es  in  neuerer 
Zeit  der  Gegenstand  vielfacher  Versuche 
gewesen  ist,  hat  aber  eine  technische  Ver- 
wertung noch  nicht  gefunden*). 


*)  Siehe  ErkL  1570a. 

»)        n  n        1571. 


')  Siehe  Erkl.  1572. 
*J      n         .     1573. 


d).  lieber  die  Brom-,  Jod-  und  Fluorderivate  der  Schwefelsäure 

im  allgemeinen. 

Frage  585.  Was  ist  über  die  Existenz 
der  Brom-,  Jod-  und  Fluorderivate  der  Antwort.  Die  Brom-,  Jod-  und  Fluor- 
Schwefelsäure   im   allgemeinen   zu  be-  derivate  der  Schwefelsaure  sind  mit  Be- 
merken? stimmtheit  bis  jetzt  noch  nicht  darge- 
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Erkl.  1574.  Das  Schwefeltrioxyd  absorbiert 
zwar  Bromwasserstoff  und  zerfliesst  zu  einer 
roten  Flüssigkeit,  allein  ein  Bromderivat  der 
Schwefels&ure  entsteht  dabei  nicht,  sondern 
nur  Schwefeldiozyd,  Schwefelsäure,  Wasser,  et- 
was Bromschwefel  und  Brom: 

SO,  +  2HBr   =     SOj  +  H,0  +    Br, 

Schwefel-       Brom-  Schwefel-     Wasser        Brom 

trioxyd     wassarstoff         dioxyd 

HjO  +  SO3    =    H^SO* 

Wasser     Schwefel-       Schwefel- 
trioxyd sfture 

2S0,  +  8HBr   =   4H2O  +  SjBrj  +  SBr, 

Schwefel-       Brom-  Wasser        Brom-  Brom 

dioxyd     Wasserstoff  schwefel 

Auch  bei  der  Einwirkung  von  Phosphor- 
pentabromür  auf  Schwefelsäure  bilden  sich  nur 
Schwefeldiozyd ,  Phosphors&ure ,  Wasser  und 
freies  Brom: 

5H,S04  +  2PBr8  =    SSO,  -4-  2H,P04  4- 

Schwefel-        Phosphor-        Schwefel-       Phosphor- 
i&nre         pentabromttr        dioxyd  sftnre 

2H2O  +  5Br2 

Wasser  Brom 

Ebenso  entsteht  aus  Schwefeltrioxyd  und 
Bromschwefel  unter  Ausscheidung  von  Brom 
uor  Schwefeldiozyd: 

480,  +  SjBrj   =   6S0,  +  Br^ 

Schwefel-       Brom-  Schwefel-      Brom 

trioxyd       schwefel  dioxyd 


Stellt  und  wie  es  scheint,  auch  nicht 
existenzfähig. 

Ein  Sulfuryldibromür  [(SOJBr,]  will 
OoUing  zwar  als  eine  weisse,  feste,  kri- 
stallinische und  sublimierbare  Masse  er- 
halten haben,  indem  er  ein  Gemisch  von 
Bromdampf  und  Schwefeldioxyd  dem 
Sonnenlicht  aussetzte.  Allein  andere 
Chemiker  wie  Lestini  und  Melsens  konn- 
ten die  Verbindung  weder  auf  diesem 
noch  auf  einem  anderen  Wege  erzielen  *). 

Auch  die  von  Michaelis  und  Süvestro 
Zinna  angestellten  Versuche,  entspre- 
chende Jodverbindungen  darzustellen, 
blieben  erfolglos'). 

Ebenso  blieben  die  Bemühungen  Gore^ 
Fluorderivate  der  Schwefelsäure  zu  er- 
zielen, resultatlos.  Der  Fluorwasserstoff 
wird  zwar  unter  Zischen  und  starker 
Wärmeentwickelung  sowohl  von  Schwefel- 
trioxyd als  von  Schwefelsäure  absorbiert, 
entweicht  aber  wieder  beim  Erhitzen  der 
Lösung  unverändert. 


0  Siehe  Erkl.  1574. 
2)      „         „      1575. 


Erkl.  1575«.  Jod  und  Schwefeldiozyd  reagie-       Erkl.  1575  ^    In  neuester  Zeit  hat  Weher 
ren  auch  im  direkten  Sonnenlicht  nicht  auf  ein-   Versuche  Aber  eine  der  Formel  =  S3O14J2  ent- 
ander.    Die  Angabe   Zinnos,   dass  er  durch   sprechende  Verbindung  angestellt. 
Einwirkung  Ton  Jodamylum  oder  you  Jod  auf 
wftsaeirige  schweflige  S&ure  oder  auf  eine  kalte 
Lösung  des  Natriumsalzes  derselben  ein  Jod- 
derivat  der  Schwefelsäure  oder  ein  Salz  des- 
selben erhalten  hahe,  wurde  you  K6iM  und 
Michadis  als  nicht  zutreffend  gefunden. 


e).  Ueber  das  Schwefeloxytetrachlorür  oder  die  Chlorunterschwefelsäure 

im  allgemeinen. 

Formel  =  SjOjCl*  oder  SOjj^f  ^^^.    Molekulargewicht  =  254. 

I^age  586.  Was  kann  man  von  dem 
Schwefeloxytetrachlorür  erwähnen?  Antwort.     Wirken    Sulfurylchlorür- 

hydrat  und  Schwefeltetrachlorid  in  der 
Kälte  auf  einander,  so  entsteht  Schwefel- 
oxytetrachlorür und  Chlorwasserstoff: 


SCI,  +  HSO3CI 

Schwefel-  Sulfuryl- 
tetra-  chlorür- 
chlorid         )^ydrat 


=   S,0,C1,  +  HCl 

Schwefeloxy-     Chlor- 
tetrachlorür    Wasser- 
stoff 
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Krkl.  1576.  um  Schwefeiozytetrachlorar  dar- 
zustellen yerffthrt  man  nach  Michadis  am  besten 
wie  folgt: 

Man  bringt  in  einen  geräumigen  Glaskolben 
135  Teile  Schwefelmonochlorid  und  288  Teile 
Snlfnrylchlorflrhydrat,  hftlt  das  Gemisch  mittels 
Schnee  und  Kochsalz  stets  auf  einer  Temperatur 
Ton  — 14  bis  — 18"  und  leitet  in  dasselbe 
mittels  einer  unten  sehr  weiten  und  daher  sich 
nicht  leicht  verstopf  enden  ROhre  fortwährend 
trockenes  Ghlorgas.  Es  entweicht  dann  bald 
aus  der  FlOssigkeit  ein  lebhafter  Strom  Ton 
Chlorwasserstoff  und  nach  einiger  Zeit  setzt 
sich  zuerst  um  die  Chlorzuleitungsröhre  und 
dann  an  den  Eolbenwänden  eine  feste  Kristall- 
masse an,  welche  sich  schnell  Termehrt,  so  dass 
der  Kolbeninhalt  in  kurzer  Zeit  eine  breiige 
Masse  darstellt.  Man  stdsst  jetzt  mittels  eines 
Glasstabes  die  sich  oben  bildende  Kruste  durch 
und  rührt  Öfters  um,  damit  die  ganze  Masse 
möglichst  Tiel  mit  dem  Chlor  in  Berflhrnng 
kommt.  Ist  der  Kolbeninhalt  ganz  trocken 
und  fest  geworden,  so  entferne  man  die  Kälte- 
mischung,  setze  aber  das  Chloreinleiten  unter 
öfterem  ümschütteln  noch  weiter  fort.  Die 
noch  rötliche  Farbe  der  Verbindung  Terschwindet 
dann  immer  mehr  infolge  der  Yerflachtigung  des 
noch  vorhandenen  Chlorschwefelüberschusses,  so 
dass  schliesslich  ein  beinahe  yoUkommen  weisses 
Produkt  zurückbleibt.  Hierauf  verdränge  man 
ans  dem  letzteren  durch  Einleiten  von  trocke- 
nem Kohlendioxydgas  das  jetzt  noch  anhängende 
Chlor  und  fülle  das  Präparat  dann  schnell  in 
trockene  und  mit  gntschliessenden  Glasstopfen 
yersehene  Flaschen.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  480  Teile  oder  95%  der  berechneten 
Menge  an  reinem  Schwefeloxytetrachlorür. 


Erkl.  1577*  MiUon  hat  das  Schwefeloxy- 
tetrachlorür durch  Einwirkung  von  feuchtem 
Chlor  auf  Chlorschwefel  zuerst  dargestellt  und 
als  solches  erkannt,  nachdem  diese  Verbindung 
vorher  von  ihm  und  von  Marchand  als  kristalli- 
sierter Chlorschwefel  beschrieben  war.  Die 
JftZZonsche  Methode  war  aber  weder  vorteilhaft 
noch  geeignet,  ein  reines  Präparat  zu  erzielen. 
Die  einfachere  und  praktischere  Darstellungs- 
weise Michaeliß  wurde  von  diesem  erst  später 
aufgefunden 


Dasselbe  findet  aber  auch  statt  und 
zwar  besonders  leicht,  wenn  man  statt 
SchwefeltetrachloridSchwefelmonochlorid 
anwendet  und  dann  in  das  Gemisch  trocke- 
nes Chlorgas  leitet  0  • 

S,C1,+2HS0,C1  +  3C1,  =2S20.C1,+ 
Schwe-       Sulfuryl-        Chlor      Schwefeloxy- 
fel-  chlorür-  tetrachlorür 

mono-         hydrat 
Chlorid  2  HCl 

Chlorwasserstoff 

Das  Schwefeloxytetrachlorür  (S,OjClJ 
bildet  in  reinem  Zustand  eine  weisse,  kri- 
stallinische Masse,  welche  bei  57^  schmilzt, 
zwischen  57  bis  60*  zum  Teil  in  feine 
Nadeln  unzerset^t  sublimiert  und  zum  Teil 
in  Disulfuryloxydichlorür,  Thionyldichlo- 
rür,  Schwefeldioxyd  und  Chlor  zerfallt: 

4S,03C1,  =  S,0,C1,  +  5S0C1,  +  SO,  + 
Schwefel-       Disulfuryl-    Thionyl-    Schwefel- 
oxytetra-     oxydichlorür  dichlorür      dioxyd 
Chlorür  2Clj 

Chlor 
Es  hat  einen  eigentümlichen  scharfen 
Geruch  und  greifen  seine  Dämpfe  Nase 
und  Augen  heftig  an. 

Mit  Wasser  bildet  das  Schwefeloxy- 
tetrachlorür: Schwefelsäure,  Schwefeldi- 
oxyd und  Chlorwasserstoff,  und  mit  Schwe- 
felsäure: Sulfurylchlorürhydrat,  Schwefel- 
dioxyd und  ChlorwasserstofiF: 

S,0,C1,+  3H,0  =  H^SO^  +  S0,+ 
Schwefel-  Wasser  Schwefel-  Schwefel- 
oxytetra-  s&ure         dioxyd 

chlorür  4HC1 

Chlorwasserstoff 

S,0,C1,+2H,S0,  =3HSO,C1  +  S0,+ 

Schwefel-  Schwefel-  Sulfuryl-  Schwefel- 
oxytetra-         sfture  chlorür-      dioxyd 

chlorür  hydrat 

HCl 
Chlorwasserstoff 

Wird  Schwefeloxytetrachlorür  in  zu- 
geschmolzenen Glasröhren  aufbewahrt,  so 
verflüssigt  sich  dasselbe  allmählich,  indem 
es  in  Thionyl-  und  Sulfuryldichlorür  zer- 
fällt: 

SjOjCl,  =  SOCl,  +S0,C1, 
Schwefeloxy-  Thionyl-  Sulfuryl- 
tetrachlorür       dichlorür     dichlorflr 


i)  Siehe  Erkl.  1576. 
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Das  Schwefeloxytetrachlorür  wurde  von 
MiUon  entdeckt^)  und  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 


*)  Siehe  Erkl.  1577. 


f).  lieber  das  Disulfuryloxydichlorür  im  allgemeinen. 


so. 


Cl 


Formel  =  SjOjClj  oder  gQ^r^O      Molekulargewicht  =  215, 


Frage  587.  Was  kann  man  haupt- 
sächlich von  dem  Disulfuryloxydichlorür 
hervorheben  ? 


ErkL  1&78*  Das  Disulfuryloxydichlorür  wird 
auch  noch:  Pyroschwefelsftnrechlorid,  Pyro- 
snlforylchlorid ,  Schwefelsftureoxychlorid  und 
Schwefelquinquacisuperchlorid  genannt 


Erkl.  1579.  Nach  der  yon  H,  Böse  gelehrten 
DarsteUangsweise  des  Disulfuryloxydichlorürs 
hält  man  Schwefelmonochlorid  darch  eine  E&lte- 
mischung  kühl,  s&ttigt  es  mit  Schwefeltriozyd 
und  reinigt  dann  schliesslich  das  Reaktions- 
produkt  durch  Destillation. 


Antwort.  Das  Disulfuryloxydichlorür^), 
d.  i.  das  Chlorid  der  Di-  oder  Pyroschwefel- 
säure,  bildet  sich  in  den  meisten  Fällen 
wo  Schwefeltrioxyd  oder  Pyroschwefel- 
säure  mit  den  Chlorverbindungen  des 
Phosphors  oder  Schwefels  in  Reaktion 
gebracht  wird. 

So  entsteht  unter  anderem  das  Di- 
sulfuryloxydichlorür (SjOjClj) 

a).  wenn  Schwefeltrioxyd  mit  Sulfuryl- 
dichlorür  zusammentrifft  und  wenn 

b).  Schwefelmonochlorid  auf  Schwefel- 
trioxyd*), 

c).  Phosphorpentachlorür  auf  Schwefel- 
trioxyd, 

d).  Phosphorpentachlorür  auf  Sulfuryl- 
chlorürhydrat  einwirken,  oder  wenn 

e).  Phosphoroxytrichlorür  mit  Schwefel- 
trioxyd in  einer  zugeschmolzenen  Glas- 
röhre auf  160**  erhitzt  wird; 

a).  S0,C1,+  SO3  =  S,0,C1, 
Sulfuryl-    Schwefel-    Disulfuryl- 
dichlorür     trioxyd     oxydlchlorür 

b).    SjCl,  +6S0,  =  öSO.+SjOgClj 

Schwefel-   Schwefel-  Schwefel-   Disulfuryl- 
mono-        trioxyd       dioxyd  oxy- 

chlorid  dichlorür 

C).     PCI,    +2S0,  =  POCI3  +  S,0,C1, 
Phosphor-    Schwe-     Phosphor-      Disulfu- 
penta-     feltrioxyd      oxytri-  ryloxy» 

chlorür  chlorür        dichlorür 

d).  2HSO3CI  +  PCI5  =POCl3  +  2HCl+ 

Sulfuryl-  Phosphor-  Phos-  Chlor- 
chlorür-  penta-  phoroxy-  wasser- 
hydrat        chlorflr  trichlortlr       Stoff 

Disulfuryloxydichlorür 
^)"Siehe  Erkl.  1578.    ')  Siehe  Erkl.  1579. 
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e).  2P0C1,  -f  6SO3  =P,03  +3S,0,C1, 

Phosphor-   Schwefel-    Phos-       Disulforyl- 

oxy-  trioxyd    pentoxyd         oxy- 

Krkl.  1580.  Von  anderen  Darstellnngsmetho-        t"chlorür  dichlorür 

den   des  DisulfuryloxydichlorOrs    seien   noch       Man  kann  daher  das  Disulfuryloxydi- 

folgende  kurz  erw&hnt:  chlorür  sehr  leicht  darstellen,  indem  man 

fn-^^\?T.^*'''*^M'  ««f^h°»<>^2,«?«8  '»nd  dann  j^  ^inen  Glaskolben  16  Teile  Schwefel- 

feingepalvertes   Chlornatnum    (Kochsalz)    mit  .  .        ,      j  01  m  -i    t»u       1«  i.    1.1    - 

Schwefeltrioxyd  nnd  reinigt  das  erhaltene  Pro-  trioxyd  und  21  Teile  Phosphorpentachlonir 

dokt  durch  wiederholte  Rektifikation  mit  neuen  oder  8  Teile  Sulfurjlchlorürhydrat  und 

Mengen  entwässertem  und  zerstossenem  Koch-  7  Teile  Phosphorpentachlorür  bringt  und 

^^^'  dann  den  mit  einem  Rückflusskühler  ver- 

2NaCl  +  480,  =  Na,S,0,  +  SjO^cl,  bundenen  Kolben  nur  am  Halse  gelinde 

Chlor-     8;h^«w-    PyroBchw#fei.  Di.uifuryi-  erwäHut  uud  scMiesslich  das  gebildete 

dicbiorflr  Disulfuryloxydichlorür  von  dem  entstande- 

2).  Man  l&sst  nach  Armstrang  und  ScküUen-  nen   Phosphoroxytrichlorür   durch  frak- 

herger  Schwefeltrioxyd  a)  auf  Vierfach  -  Chlor-  tionierte  Destillation  trennt*), 
kohlenstoff  oder  b)  auf  Chloroform  einwirken       Das  Disulfuryloxydichlorür  bildet  eine 

^'  ^'  ^"  farblose,  an  der  Luft  rauchende,  bei  146« 

a).    2SO3  +    CCI4     =  COClj  +  SjOjCl,  siedende  Flüssigkeit,  welche  bei  18°  ein 

'tÄ"    ^Ä?-     'dÄdT  ''^^x^"^'"  spezif.  Gewicht  von  1,819  hat. 

kouenitoff  dicuoinr  ßs  slukt  im  Wasser  unter,  und  zer- 

b).  380,  +  CHCI3    =     CO    -h  HS0,C1+  setzt  sich  mit  diesem,  zum  Unterschied 

8«kwrfei-  Chloroform    Kohienoxyd^  Suifury^  ^  vou  Sulfurylchlorürhydrat,  uur  allmählich: 

SACl,  "  °'^'^"     s,0,Clj  +  3H,0  =  2H,S0,+2HC1 

BLulfuryloxydichlomr  ^.^^^^^l  ^J^^^  ^^^^^         ^^^^^ 

ryloxy-  säure  wasser- 

dichlorttr  Stoff 

Eine  technische  Verwendung  findet 
diese  wissenschaftlich  interessante  Ver- 
bindung bis  jetzt  noch  nicht 

t)  Siehe  Erkl.  1580. 


28).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels 

mit  Stickstoff. 

lieber  den  Schwefelstickstoff  oder  das  Stickstoffsnlfid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SjN,.    Molekulargewicht  =  92. 

Frage  588.  Was  ist  von  dem  Schwefel- 
Stickstoff  zu  erwähnen?  Antwort.  Trifft  trockenes  Ammoniak- 

gas mit  Chlorverbindungen  des  Schwefels  0 
oder  mit  Thionyldichlorür  (SOCl,)  zu- 
sammen'), so  finden  eine  Anzahl  ver- 
wickelter und  bis  jetzt  noch  nicht  sicher 
erklärter  Reaktionen  statt,  bei  welchen 
hauptsächlich  Chlorammonium,  schweflig- 

^  Siehe  Erkl.  1581. 
')     „         „     1582. 
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ErU.  1581  Löst  man  z.  B.  Schwefeldi- 
chlorid  (SCI,)  in  Schwefelkohlenstoff  und  leitet 
dann  so  lange  trockenes  Ammoniakgas  durch 
die  Losung,  bis  eine  Absorption  nicht  mehr 
stattfindet,  so  scheiden  sich  freier  Schwefel  und 
Chlorammonium  aus,  und  die  Lösung  enth&lt 
Schwefelstickstoff  und  noch  etwas  Schwefel. 
Sieht  man  von  den  Zwischenreaktionen  ab,  so 
kann  man  den  chemischen  Vorgang  durch  fol- 
gende Gleichung  andeuten: 

6  SCI,  -t-  16  NHj  =  12  NH4CI  +  S,  +  2  S,N, 

Schwefel-  Ammoniak       Chlorammo-   Schwe-  Schwefel- 
dichlorid  ninm  fei       Stickstoff 


Erkl.  1582.  Besonders  kompliziert  gestaltet 
sich  der  chemische  Prozess  bei  der  Bildung 
des  Schwefelstickstoffs  durch  Einwirkung  von 
Ammoniak  auf  Thionyldichlorür.  Sieht  man 
auch  hierbei  von  den  Zwischenreaktionen  ab 
und  nimmt  man  noch  das  Auftreten  von  freiem 
Stickstoff  an,  so  kann  man  den  Verlauf  der 
Endreaktion  wenigstens  als  der  folgenden  Glei- 
chung nahekommend  auffassen: 

15S0C1,  +  48NH3=  30NH4Cl  +  (NH4),SO3+ 

Thionyl-     Ammoniak      Ghlorammo-    Bchwefligsanres 
dichlorUr  niiun  Ammonium 

2(NH4),S,0,+  5N,S,+  N, 

Dithionsaures       Schwefel-     Stick- 
Ammoniam         Stickstoff       stofl 


ErkL  1583.  Der  Schwefelstickstoff  wurde 
nicht  ganz  rein  zuerst  you  Soubdran  erhalten. 
Seine  Gewinnung  in  Töllig  reinem  Zustand  durch 
Behandeln  einer  Losung  von  Schwefeldichlorid 
in  Schwefelkohlenstoff  mit  Ammoniak  wurde 
zuerst  Yon  Fordos  und  GäiSy  durch  Zersetzen 
Ton  Thionyldichlorür  mit  Ammoniak  zuerst  von 
Michadis  gelehrt. 


saures  und  polythionigsaures  Ammonium 
und  Schwefelstickstoflf  (SjN^)  entstehen. 

Man  erhält  daher  den  Schwefelstick- 
stoflf, wenn  man  Thionyldichlorür  mit 
trockenem  Ammoniak  sättigt,  hierauf  die 
entstandene  Salzmasse  mit  warmem  Schwe- 
felkohlenstoflf  auszieht  und  die  erhaltene 
dunkelrote  Lösung  filtriert  und  langsam 
verdunstet.  Der  Schwefelstickstoflf  schei- 
det sich  dann  in  Form  durchscheinender, 
orangefarbener  Prismen  kristallisiert  ab. 

Der  Schwefelstickstoflf  riecht  schwach, 
reizt  jedoch  zu  Thränen,  löst  sich  nicht 
in  Wasser,  nur  wenig  in  Alkohol  und 
Aether  und  leicht  in  Schwefelkohlenstoff, 
wird  aber  von  allen  diesen  Lösungsmitteln 
mehr  oder  weniger  rasch  zersetzt.  Er 
sublimiert  bei  ISö^,  beginnt  bei  158° 
unter  Zerfall  zu  schmelzen  und  explo- 
diert beim  Erhitzen  auf  160°,  sowie  beim 
Stossen  oder  Reiben  mit  ziemlicher  Hef- 
tigkeit 

Mit  Wasser  zerfällt  der  Schwefelstick- 
stoflf in  Ammoniak,  Ammonsalze  der  di- 
thionigen  Säure  und  der  Trithionsäure: 

4S,N,  +  15H,0  =  (NHJ,S,03  + 
Schwefel-        Wasser        Dithionigsaures 
Stickstoff  Ammonium 

2(NHaS,0„  +  2NH, 

Trithionsaures       Ammoniak 
Ammonium 

und  mit  Alkalien  in  Ammoniak  und  in 
die  Salze  der  dithionigen  und  schwefligen 
Säure: 

2S,N,  +  6K0H  +  3H,0  =  4NH,  + 

Schwefel-      Kalium-       Wasser     Ammoniak 
Stickstoff      hydroxyd 

2K2SO3    +    K^S^Oj 

Schweflig-         Dithionig- 
saures Kalium    saures  Kalium 

Der  Schwefelstickstoflf  hat  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse,  verdient  aber 
wegen  seiner  grossen  Explosibilität  bezw. 
der  mit  seiner  Handhabung  und  längeren 
Aufbewahrung  verbundenen  Gefahr  er- 
wähnt zu  werden*). 


0  Siehe  Erkl.  1583. 
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29).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Oxyde  des 

Schwefels  mit  den  Oxyden  des  Stickstoffe  und  deren 

Hydrate,  die  sog.  Nitrosulfonsäuren. 

Frage  689.  Was  ist  über  die  chemi- 
schen Verbindungen  des  Schwefels  mit  Antwort.    Die  Oxyde  des  Schwefels 
den  Oxyden  des  Stickstoffs  im  allgemeinen  verbinden  sich  mit  den  meisten  Oxyden 
zu  bemerken?  des  Stickstoffs  zu  kristallinischen  Kör- 
pern, welche  durch  Wasser  in  Schwefel- 
Erkl.  1584.    Von  den  Verbindungen  der  säure  und  salpetrige  Säure  oder  Salpeter- 
Oxyde  des  Schwefels  mit  den  Oxyden  des  Stick-  säure  zersetzt  werden, 
fol^end'e^tu'^wwä^^^^^^        ^^^  hauptsächlich  y^^  ^i^g^^  Verbindungen  der  Oxjde 
ogen  e  zu  erw     en.  ^^^  Schwefels  mit  denen  des  Stickstoffs 
a).  das  Nitrosulfonsäureanhydrid  =  N^S^O,  existieren  auch  zum  TeU  Hydrate,  näm- 
b).  die  Nitrosulfonsäure             =  HNSO5  ^^^1  die  sog.  Sulf onsäuren ,  *  die  man  so- 
^^-  äloSfdÄäS^^^^^^^^^    =  NSO,Cl  ^?"  als  Nitroderivate  der  Schwefelsaure 
d).  das  Oxynitrosulfonsäureanhy.  ^«  ^''^\  als  Sulfodenvate  der  Salpeter- 
drid                                 =  N2S20jo  ^*^^®  betrachten  kann. 

e).  die    Oxynitropyroschwefel-  

säure                                       ==  HNSjO,  *)  Siehe  Erkl.  1584. 


a).  Ueber  das  NitrosolfonBäureanhydrid  im  allgemeinen. 

Formel  =  NjSjO,  oder  NOj— SO,— 0— SOj— NO,.    Molekulargewicht  =  236. 

Frage  590.     Was  ist  hauptsächlich 
von  der  Nitrosulfonsäure  anzuführen?  Antwort.   Sättigt  man  unter  allmähli- 

chem Erwärmen  bis  zum  Sieden,  Schw^ 
feltrioxyd  mit  Stickstoffdioxyd,  so  bildet 
Krkl.  1585.    Das  Nitrosulfonsäureanhydrid  sich  unter  Entwickelung  von  Schwefel- 
(N2S2O9),  welches  nur  ein  wissenschaftliches  dioxyd,  Nitrosulfonsäureanhydrid^): 

Interesse  hat,  iRird  auch  noch  „Nitrosulfosäure-"         ^^^      ^^  o\rn   xr  g  A      1    cn 

und  „Nitrosylschwefelsäureanhydrid**   genannt         ^^^s  "r  ^-^U   —    JNjOjUg    -f-  bU, 
Es  wurde  zuerst  von  De  la  Provostayc^  H,  Böse     Schwefel-   Stickstoff-        Nitro-        Schwefel- 
und  v>  Brüning  dargestellt  trioxyd        dioxyd      sulfonsäure-     dioxrd 

anhydrid 

Das    Nitrosulfonsäureanhydrid   bildet 

Erkl.  1586.   Die  Zersetzung  des  Nitrosulfon-  harte,    farblose  Kristalle,    schmilzt  bei 

Säureanhydrids  durch  Wasser  erfolgt  entspre-  217*^  ZU  einer  gelben  Flüssigkeit,  welche 

chend  den  Gleichungen:  y^^i  g^QO  ^^ter  Entwickelung  gelbroter 

a).    NjSjO,  4-2H2O  =  2H,S04+  NjO,         Dämpfe  und  ohne  merklich  zu  zerfallen, 

Nitrosulfon-      Wasser  Schwefel-      Stickstoff-         aipHpf 

siureanhydrid  afture  trioxyd  öi^ticu 

b)   3NSO-f7HO  =  6H,S0  4- 2 HNO  4-      ^^  konzentrierter  Schwefelsäure  löst 

Nltro'uJfon       Wasler         Schlefel        Salpe J.         ^f.   S^Ch    UnZerSCtzt,    UUd   iU  WaSSCf  Untcr 

säureanhydrid  ifture         stture        Bildung  vou  Nitrogcutnoxyd  bezw.  Sal- 

4  NO  petersäure  und  Stickstoffdioxvd  und  Schwe- 

stickstoffdioxyd  feisäure »). 


»)  Siehe  Erkl.  1585. 
2j      „  „     1586. 
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b).  Ueber  die  NitrosulfonBäure  oder  Nitrosylschwefelsäure 

im  allgemeinen. 

Formel  =  HSNO5  oder  SOjCI^-q  .    Molekulargewicht  =  127. 


Frage  591.    Was  ist  von  der  Nitro- 
sulf onsäure  hauptsächlich  hervorzuheben? 


Erkl.  1587.  Die  Nitrosulfons&are  wird  hie 
und  da  auch  noch  einfach  als  „Mononitrosul- 
faf"  angeführt. 


ErkL  1&88.  Nach  Girard  und  Fabst  ent- 
steht  die  Nitrosulf onsäure  auch  beim  Verbren- 
nen eines  Gemisches  von  1  Teil  Schwefel  mit 
2V2  Teilen  Salpeter  an  feuchter  Luft.  Da  bei 
Gegenwart  von  Feuchtigkeit  die  Nitrosulfon- 
s&ure  in  Schwefelsäure  und  Stickstofftrioxyd 
zer^lt,  und  letzteres  beim  Zusammentreffen 
mit  Schwefeldioxyd,  Sauerstoff  und  Wasser, 
wieder  Nitrosulf  onsäure  bildet ,  so  kann  man 
die  chemischen  Prozesse,  welche  sich  bei  der 
Darstellung  der  Schwefelsäure  durch  BasUius 
VaUntinuSy  Lefi^re^  lAmery  und  Dr.  Ward 
abspielten  (siehe  Erkl.  1520),  wie  folgt  erklären: 

82     +  4KNO3    =   2K,S04  +  4N0 

Schwefel         Salpeter  Schwefelaau-   StickatofP- 

ret  Kalium        dioxyd 

2Sj    +     40j      =      4S0j 

Schwefel       Sauerstoff       Schwefeldiozyd 

4N0  +     20j      =     4NO2 

Stickstoff-     Sauerstoff        Stickstofftetr- 
dioxyd  oxyd 

4S0j  -h  4NO2  +  Oj  +  2HjO  =  4HSNO5 

Schwefel-    Stickstoff-   Sauer-      Wasser        Nitrosulfon- 
dioxyd         tetroxyd      Stoff  säure 

2HSNO5  +  HjO    =   2H,S04  +  NjO, 

Nitrosulfon-       Wasser  Schwefel-      Stickstoff- 

säare  sfture  trioxyd 

N2O3  +  2S0j  +  Oj  +    H,0   =  2HSN08 

Stickstoff-    Schwefel-   Sauer-      Wasser       Nitrosulfon- 
trioxyd         dioxyd        Stoff  säure 


Erkl.  1589.  Bei  der  Darstellung  der  Nitro- 
sulfonsäure.  muss  das  Einleiten  von  Schwefel- 
dioxyd unterbrochen  werden,  bevor  alle  Sal- 
petersäure zersetzt  ist 


Srkl.  1590.  Ein  »Exsikkator«'  oder  Austrock- 
per  (von  dem  latein.  exsicco  =  austrocknen) 
ist  eia  weites  Glasgefäss,  dessen  Rand  geschlif- 
fen und  gefettet  ist,  so  dass  es  durch  eine  Glas- 
platte dicht  geschlossen  werden  kann.    Bei  sei- 


Antwort.  Die  Nitrosulf  onsäure,  welche 
auch  unter  dem  Namen  „Bleikammer- 
kristalle" bekannt  ist*),  entsteht  aus 
sämtlichen  Stickstoffoxyden  mit  Ausnahme 
des  Stickstoffmonoxyds,  wenn  dieselben 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  in  Be- 
rührung kommen  bezw.  von  dieser  ab- 
sorbiert werden,  sowie  beim  Zusammen- 
treffen von  Schwefeldioxyd  mit  Nitrogen- 
trioxyd  oder  Nitrogentetroxyd  Sauerstoff 
und  geringen  Wassermengen  oder  von 
Nitrosylchlorür  mit  konzentrierter  Schwe- 
felsäure*): 

H,SO,  +  2N0,  =  HSNO,  +  HNO3 

Schwefel-    Stickstoff-     Nitrosulfon-     Salpeter- 
säure       tetroxyd  säure  säure 

2H,S0, +  N,03    =2HSN03  +  H,0 

Schwefel-    Stickstoff    Nitrosulfon-    Wasser 
säure         trioxyd  säure 

2SO,  +  N203  +  O2  +  H^O  =  2HSN0, 

Schwe-     Stick-     Sauer-  Wasser       Nitrosul- 
fel-        Stoff-       Stoff  fonsäure 

dioxyd    trioxyd 

4S0,+4N0,  +  0,  +2H20=  4HSNO3 

Schwe*      Stick-    Sauer-    Wasser       Kitrosul- 
fel-         Stoff-      Stoff  fonsäure 

dioxyd    tetroxyd 

H,SO,  +  NOCl  =  HCl  +  HSNO, 

Schwefel-    Nitrosyl-      Chlor-   Nitrosulfon- 
säure        chlorQr    Wasserstoff     säure 

Sie  lässt  sich  aber  nach  Davy  am 
leichtesten  rein  darstellen,  indem  man 
so  lange  Schwefeldioxyd  in  stark  abge- 
kühlte konzentrierte  (rauchende)  Salpeter- 
säure leitet,  bis  eine  dicke  breiartige 
Kristallmasse  entstanden  ist  ^)  und  dann 
aus  letzterer  die  noch  unverändert  ge- 
bliebene Salpetersäure  durch  Trocknen 
auf  porös  gebrannten  Thonplatten  im 
Exsikkator  ^)  über  konzentrierter  Schwefel- 
säure entfernt. 


0  Siehe  ErkL  1587. 

')      „        „  1588. 

')      „        „  1589. 

*)      ,,        „  1590. 
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nem  Gebrauch  ^ird  in  dasselbe  eine  hygrosko- 
pische Substanz,  z.  B.  Ghlorkalcinm,  gebrannter 
Kalk  oder  stark  konzentrierte  Schwefelsäure 
gebracht)  dann  darüber  auf  einem  Dreifuss  die 
zu  trocknenden  Körper  aufgestellt  und  nun  die 
Glasplatte  fest  auf  den  Rand  gedrückt.  Die 
konzentrierte  Schwefelsäure  etc.  entzieht  dann 
der  auszutrocknenden  Masse  die  Feuchtigkeit 
etc.,  so  auch  Salpetersäure. 


Erkl.  1591.  Der  in  geringem  Masse  bereits 
schon  bei  30°  beginnende  Zerfall  der  Nitrosul- 
fonsäure  lässt  sich,  wenn  man  von  einer  Zwi- 
schenreaktion absieht,  auch  durch  eine  einzige 
Gleichung  erläutern: 

4HSNO5    =   NjSiOo  +  2HjS04  +  NjO, 

NitroBulfon-       Nitrosnlfon-       Schwefel-      Stiekitoff- 
sfture  s&ttTeanhydrid         B&ure  trioxyd 


Erkl.  1592.  Sehr  interessant  ist  die  Wir- 
kung, welche  Ton  Schwefeldioxyd  auf  die  Nitro- 
sulfonsäure  ausgeübt  wird.  Leitet  man  nämlich 
Schwefeldioxydgas  in  eine  Lösung  von  Nitro- 
sulfonsäure  und  Schwefelsäure,  so  nimmt  letz- 
tere, besonders  wenn  sie  von  Zeit  zu  Zeit  etwas 
erhitzt  wird,  eine  prächtig  dunkelblaue  Farbe  an. 

Dasselbe  tritt  aber  nach  Otto  auch  ein,  wenn 
man  in  einen  Glaskolben,  dessen  Wandung  mit 
Nitrosulfonsäurekristallen  bedeckt  ist,  Schwefel- 
dioxydgas eintreten  lässt.  Eine  ähnliche  Er- 
scheinung hat  aber  auch  A,  Böse  beim  Ein- 
leiten Yon  Stickstoffdioxydgas  in  farblose  kon- 
zentrierte Schwefelsäure  bei  Ausschluss  von 
atmosphärischer  Luft  beobachtet. 


Die  Nitrosulfonsäure  kristallisiert  in 
geraden  rhombischen  Säulen,  wird  aber 
meist  als  körnige  oder  blätterige,  feder- 
artige Eristallmasse  erhalten. 

Beim  Erwärmen  auf  73  •  schmilzt  die 
Nitrosulfonsäure,  zersetzt  sich  hierbei 
zum  Teil  in  Nitrosulfonsäureanhydrid  und 
Wasser  und  zum  Teil,  infolge  Einwirkung 
des  letzteren  auf  ein  weiteres  Nitrosul- 
fonsäuremolekul,  in  Schwefelsäure  und 
StickstoflFtrioxyd  *): 

2HSNO3   =  N,S,Oo  +H3O 
Nitrosulfon-     Nitrosulfon-  Wasser 
säure         Säureanhydrid 

H^O  +  2HSNO5   =  2HjS0^-f  X,0, 

Wasser      Nitrosulfon-        Schwefel-       Stick- 
säure säure  stoff- 
trioxyd 

Sie  zerfliesst  an  feuchter  Luft  unter 
Zerfall  und  färbt  sich  dabei  blau,  indem 
das  hierbei  entstehende  Stickstofftrioxyd 
in  der  gleichzeitig  gebildeten  Schwefel- 
säure absorbiert  bleibt*). 

Mit  viel  Wasser  zersetzt  sich  die 
Nitrosulfonsäure  in  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure und  Stickstoffdioxyd: 

3HSNO5  +2HjO  =  SHjSOi  +  HNOj^ 

Nitrosnl-       Wasser       Schwefel-    Salpeter- 
fonsäare  säure  säure 

2N0 
Stickstoffdiozyd 

während  sie  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure eine  Lösung  gibt,  die  unzersetzt 
destilliert  werden  kann. 

Die  Nitrosulfonsäure  bildet  ein  wesent- 
liches Zwischenprodukt ')  in  demSchwefel- 
säureprozess ,  bei  welchem  sie  auch  zu- 
erst von  Clement  und  Desormes  beob- 
achtet und  dann  von  Bavy  in  reinem 
Zustand  dargestellt  wurde. 


»)  Siehe  Erkl   1591. 
2)      „        „      1592. 


1491  unten. 


c).  Ueber  das  Nitrosolfonchlorür  im  allgemeinen. 

Formel  =  NSO4CI  oder  NO,— SOj— Cl.    Molekulargewicht  =  145,5. 


Frage  592.    Was  ist  von  dem  Nitro- 
sulf onchlorür  erwähnenswert? 


Antwort.      Das    Nitrosulfonchlorür 
(NSO^  Cl)  bildet  sich  unter  starker  Wärme- 
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'  entwickelung  durch  direkte  Vereinigung 

von  Nitrosylchlorür  mit  Schwef eltrioxyd ') : 

SOs  +  NOCl  =  NSO.Cl 
Schwefel-     Nitrosyl-     Nitrosulfon- 
trioxyd        chlorür  chlorür 


ErkL  1593.  Um  Nitrosulfonchlorür  darzu- 
stellen, leite  man  in  einen  geräamigen  Glas- 
kolben, welcher  Schwefeltrioxyd  enthält  und  mit 
einem  Rückflnsskühler  versehen  ist,  so  lange 
Nitrosylchlorür,  bis  eine  Absorption  nicht  mehr 
stattfindet  Die  Vereinigung  der  beiden  Ver- 
bindungen vollzieht  sich  dann  unter  solch  hef- 
tiger Wärmeentwickelnng,  dass  sich  ein  Teil' 
des  gebildeten  Nitro sulfonchlortlrs  in  Dampf 
verwandelt.  Hierauf  erhitze  man  den  Kolben- 
iühalt  bis  zum  vollständigen  Schmelzen  und 
leite  nochmals  so  lange  Nitrosylchlorür  in  die 
Flüssigkeit,  bis  dieselbe  vollständig  gesättigt 
erscheint. 


Erkl.  1594.  Das  Nitrosulfonchlorür  oder 
Nitrosulfonsäurechlorid  lässt  sich,  ähnlich  wie 
die  Säure  selbst,  auch  als  „ Oxynitroso Verbin- 
dung"  auffassen:  NO— 0— SOj— Cl. 


Es  wird  als  das  Chlorid  der  Nitrösulfon- 
säure  betrachtet  und  daher  auch  häufig 
Nitrosulfonsäurechlorid  genannt '). 

Das  Nitrosulfonchlorür  (NSO^Cl)  stellt 
gewöhnlich  eine  weisse,  blätterige  und 
der  Stearinsäure  ähnliche  Kristallmasse 
dar,  welche  beim  Erwärmen  schmilzt  und 
dann  zum  Teil  in  ihre  ursprünglichen 
Bestandteile  zerfällt,  die  sich  aber  beim 
Erkalten  wieder  vereinigen. 

Mit  Wasser  liefert  das  Nitrosulfon- 
chlorür Schwefelsäure,  Chlorwasserstoff 
und  salpetrige  Säure  bezw.  die  Zersetzungs- 
produkte der  letzteren,  während  es  von 
rauchender  Schwefelsäure  unzersetzt  ge- 
löst wird: 

NS0,C1  +  2H,0  =  H,S0,+HC1  + 

Nitrosulfon-   Wasser        Schwefel-    Chlor- 
chlortkr  säure   Wasserstoff 

HNO, 

Salpetrige  Säure 

2NS0,C1  +  3H,0  =2H,S0,+2HC1+ 

Nitrosul-       Wasser        Schwefel-     Chlor- 
fonchloriir  säure     Wasserstoff 

Stickstofftrioxyd 

Das  Nitrosulfonchlorür  wurde  von  R. 
Weber  entdeckt  und  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 


*)  Siehe  Erkl.  1593. 
2)      „         „      1594. 


d).  üeber  das  Oxynitrosulfonsäureanhydxid  im  allgemeinen. 

Formel  =  NjSjOio  oder  NO.— S^Oj— 0— NO,.    Molekulargewicht  =  252. 


Frage  593.  Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Oxynitrosulfon- 
säureanhydrid? 


Antwort.  Lässt  man  Stickstofftetroxyd 
(NjO^)  auf  Schwefeltrioxyd  (SOj)  einwir- 
ken, so  vereinigen  sich  beide  Verbindungen 
zu  OxynitrosulfonsäureanhydridO-' 


0  Siehe  Erkl.  1595. 
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Erkl.  1595.  Um  das  Oxynitrosulfonsäure- 
anhydrid  (N2^2^io)  ^^  erhalten,  genügt  es,  in 
einen  stark  abgekühlten  Glaskolben  mit  Schwe- 
feltrioxyd  so  lange  Stickstofftetrozyd  einzulei- 
ten, bis  vollständige  S&ttigunff  erfolgt  ist,  bezw. 
keine  Absorption  mehr  stattfindet. 


2SO3  +  N,0,  =  N,S,0,, 

Schwefel-    Stickstoff-    Oxynitrosul- 
trioxyd       tetroxyd        fons&ure- 
anhydrid 

Diese  Verbindung  bildet'  eine  weisse 
(farblose)  kristallinische  Masse,  welche 
bei  gelindem  Erwärmen  schmilzt,  bei 
stärkerem  Erhitzen  aber  in  Sauerstoff 
und  Nitrosulfonsäureanhydrid  zerßUt: 

2N,S30,o    =    2N,S,0,  +  0, 
Oxynitrosnlfon-       Nitrosolfon-     Sauer* 
s&areanhydrid      säoreanhydrid     Stoff 

und  sich  mit  Wasser  in  Schwefelsäure, 
Salpetersäure  und  salpetrige  Säure  zer- 
setzt: 

NjSjO.o  +3HjO  =  2H,S0,  -f  HNO,^ 

Oxynitro-       Wasser       Schwefel-     Salpeter- 

sulfon- 

sfture- 
anhydrid 


s&ore 


s&ore 


HNO, 


Salpetrige  S&ure 

Das  Oxynitrosulfonsäureanhydrid  ist 
wenig  untersucht  und  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 


e).  lieber  die  Oxynitropyroschwefelsäure  im  allgexneineiL 

Formel  =  HNS,Og  oder  0<|qCq^j^.q  .    Molekulargewicht  =  228. 


Frage  594.  Was  ist  im  wesentlichen 
von  der  Oxynitropyroschwefelsäure  an- 
zuführen? 


ErkL  1596.  Die  Oxynitropyroschwefelsäure 
l&sst  sich,  mit  1  Molekül  Wasser  verbunden, 
sehr  leicht  wie  folgt  erhalten: 

Man  leitet  so  lange  Schwefeltrioxyddampf  in 
stark  abgekühlte  Salpetersäure,  bis  eine  feste 
Masse  entstanden  ist,  löst  letztere  in  massig 
yerdünnter  Salpetersäure  auf  und  lässt  dann 
wieder  auskristaUisieren.  Die  so  erhaltenen 
Kristalle  bringt  man  schliesslich  auf  ein  Stück 
Ziegelstein  und  trocknet  sie  im  Exsikkator  über 
konzentrierter  Schwefelsäure. 

Die  wasserhaltige  Oxynitropyroschwefelsäure 
bildet  farblose,  glänzende  und  sehr  leicht  zer- 
fliessliche  Kristalle,  welche  sich  beim  Erhitzen 
in  Schwefeltrioxyd,  Wasser  und  Salpetersäure 
zersetzen. 


Antwort.  Trägt  man  in  schwach  er- 
wärmte starke,  rauchende  Salpetersäure 
so  viel  Schwefeltrioxyd  ein,  als  dieselbe 
aufzulösen  vermag,  und  stellt  dann  die 
erhaltene  dickflüssige  Lösung  an  einen 
kühlen  Ort,  so  scheiden  sich  aus  der- 
selben farblose  Kristalle  von  Oxynitro- 
pyroschwefelsäure ab: 

HNO,  +   2SO3    =   HNSjO, 
Salpeter-      Schwefel-     Oxynitropyro- 
säure  trioxyd       schwefelsaure 

Die  Oxynitropyroschwefelsäure,  welche 
keine  praktische  Bedeutung  hat,  wird 
nach  Wislicenus  durch  viel  Wasser  in 
die  höchsten  Hydrate*)  der  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure  zersetzt: 

*)  Siehe  Antwort  der  Frage  221  unter  8). 
und  die  Erkl.  727  und  1508. 


üeber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Schwefels  mit  Kohlenstoff. 
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HNS,0,+  8HjO  =  2(HjSO^+2H,0)  + 
Oxynitro-     Wasser  oder 

scffil-  „  2S(0H)e 

Schwefelsäure 

(HN03  +  2H,0) 

oder 

N(OH), 

Pentahydratisclie  Salpetersäure 

während  sie  sich  in  warmer,  massig  ver- 
dünnter Salpetersäure  löst  und  dan6  beim 
Erkalten  wieder  mit  1  Molekül  Wasser 
verbunden  abscheidet*). 

«)  Siehe  Erkl.  1596. 


30).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels 

mit  Kohlenstoff. 


Frage  696.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Schwefels  mit  Kohlen- 
stoff im  allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  1597.    Als  Verbindungen  des  Schwe- 
fels mit  Kohlenstoff  können  hauptsächlich  in 
Betracht  gezogen  werden: 
a).  das  Kohlenstoffmonosulfid  =  CS 
b).  das  Kohlenstoffdisulfid       =  CS, 
c).  die  Snlfokohlensäure  =  HjCS, 

d).  das  Sulfokarbonylchlorid    =  CSCl, 
e).  das  Eohlenozysulfid  =  CSO 

Ausser  diesen  wiU  Ldto  noch  einen  Andert- 
halbschwefeUrohlenstoff  (CjS.)  und  Raab  ein 
Pentakohlensulfid  (C5S2)  erhalten  haben,  allein 
die  Existenz  dieser  Verbindungen  ist  aber  noch 
nicht  sicher  festgestellt. 


Antwort.  Der  Schwefel  vereinigt  sich 
wie  der  Sauerstoff  bei  Glühhitze  sehr 
leicht  direkt  mit  dem  Kohlenstoff  zu  der 
dem  Kohlendioxyd  entsprechenden  Ver- 
bindung, dem  sog.  Kohlenstoffdisulfid  oder 
Schwefelkohlenstoff. 

Auf  indirektem  Wege  kommen  aber 
noch  andere  Kohlenstoffverbindungen  des 
Schwefels  zu  stände,  welche  meist  den 
des  Sauerstoffs  entsprechen  und  bei  deren 
Darstellung  hauptsächlich  der  Schwefel- 
kohlenstoff auch  als  Ausgangsmaterial 
dient  0. 

0  Siehe  Erkl.  1597. 


a).  Ueber  das  KohlenstoffmonosuUid  oder  Kohlenstoffstilfiir 

im  aUgemeinen. 

Formel  =  CS.    Molekulargewicht  =  44  (?) 


Frage  696.  Was  ist  bis  jetzt  im 
wesentlichen  über  das  Kohlenstoffmono- 
sulfid bekannt? 


Antwort.  Das  erst  in  neuerer  Zeit 
entdeckte  und  daher  auch  noch  wenig 
untersuchte  Kohlenstoffmonosulfid  [CS]^) 
wurde  von  Sidot^)  erhalten,  indem  er 


n  Siehe  Erkl.  1598. 
')      «         n      1599. 
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Erkl.  1598.  Bas  Eohlenstoffmonosalfid  nennt 
man  kttrzer  auch  „Kohlenmonosulfid  oder  Eoh- 
lensulfQr". 


Erkl.  1599.  Baudrimtmt  glaubte,  durch  Zer- 
setzen Yon  Kohlenstoffdisulfid  bei  höherer  Tem- 
peratur eine  dem  Kohlenmonoxyd  entsprechende 
Verbindung  erhalten  zu  haben,  allein  Berthdot 
wies  nach,  dass  jenes  Produkt  nur  ein  Gemisch 
Ton  Kohlenstoffdisulfid  und  Kohlenmonoxyd  sei. 
Aber  auch  Play  fair,  Hermann ,  H.  Buff  und 
A.  W.  V.  Hoff  mann  fanden,  dass  unter  ähn- 
lichen Bedingungen,  bei  welchen  Kohlenmon- 
oxyd entstehe,  ein  Kohlenstoffmonosulfid  sich 
nicht  bilde. 


Erkl.  1600.  Nach  8,  Kern  entsteht  auch 
das  Kohlenstoffmonosulfid,  wenn  man  längere 
Zeit  rohes  Kohlenstoffdisulfid  mit  Eisendraht 
in  Berührung  l&sst  und  dann  von  dem  gebil- 
deten Kohlenstoffmonosulfid  das  Eisendisulfid 
durch  Chlorwasserstoff  trennt: 

4CS,  -+-  Fej   =  4CS  +  2FeS2 

Kohlenstoff-   Elaen     Kohlenstoff-     Eisen- 
disulfid monosulfid     disnlfid 


Kohlenstoffdisalfid  in  einer  langen  und 
U -förmig  gebogenen,  einerseits  geschlosse- 
nen und  anderseits  in  eine  äusserst  feine, 
offene  Spitze  ausgezogenen  Bohre  zwei 
Monate  lang  dem  direkten  Sonnenlicht 
aussetzte').  Hierbei  schied  sich  dann 
das  infolge  Zersetzung  des  Eohlenstoff- 
disulfids  durch  das  Licht  entstandene 
Kohlenstoffmonosulfid  als  feste,  dunkel- 
rote Masse  auf  der  Glaswandung  ab, 
während  der  freigewordene  Schwefel  in 
Lösung  blieb: 

2CSj    =    2CS   +   S, 
Kohlenstoff-     Kohlen-    Schwefel 
disulfid       stoffmono-' 
salfid 

Das  Kohlenstoffmonosulfid  stellt  ein 
rotes,  geschmack-  und  geruchloses  Pulver 
dar,  hat  ein  spezif.  Gewicht  von  1,66, 
ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Terpen- 
tinöl und  Benzin,  und  nur  wenig  löslich 
in  erwärmtem  Aether  und  Kohlenstoff- 
disulfid (Schwefelkohlenstoff).  In  warmer 
verdünnter  Salpetersäure  löst  sich  das 
Kohlenstoffmonosulfid  mit  roter  Farbe, 
während  es  sich  mit  konzentrierter  Sal- 
petersäure entzündet.  Von  kochender 
konzentrierter  Kaliumhydroxydlösung  wird 
das  Kohlenstoffmonosulfid  mit  schwan- 
brauner  Farbe  aufgenonunen  und  dann 
beim  Uebersättigen  mit  Säure  wieder 
unverändert  gefallt.  Es  dissodiert  sich 
bei  200^  in  Kohlenstoff  und  Schwefel, 
während  es  beim  Erhitzen  mit  Schwefel 
Kohlenstoffdisulfid  bildet. 


1)  Siehe  Erkl.  1600. 


b).  Ueber  den  SchwefelkohleiiBtoff  oder  das  Kohlenstoffdisiilfid. 

Formel  =  CSj.    Molekulargewicht  =  76. 


1).  Ueber  die  Darstellung  des  Schwefelkohlenstoffs  im  allgemeinen. 

Frage  597.    Wie  wird  der  Schwefel- 
kohlenstoff hauptsächlich  dargestellt? 


Antwort.    Der  Schwefelkohlenstoff*), 
welcher  sich  nicht  fertig  gebildet  in  der 
Natur  vorfindet,  entsteht  wie  das  Kohlen- 
stoffdioxyd,  durch  direkte  Veremigung 
Erkl.  1601.    Der  Schwefelkohlengtoff  oder  Seiner  Elemente,  wenn  Schwefeldämpfe 
das  Kohlen-  oder  Kohlenstofifdisulfid  fahrt  unter  mit  glühenden  Kohlen  in  Berührung  g^ 
andern  noch  folgende  Bezeichnungen:  ^r^cht  werden: 

Garbondisulfid;    Garbon^etrasulnd ;    Kohlen- 


oder  Kohlenstoff bisulfid;  Kohlen-  oder  Kohlen- 
Btoffsulfid;  Kohlenstoffsupersulfid  und  Schwefel- 


C,     +    2S,      =      2CS, 
Kohlenstoff    Schwefel    Schwefelkohlenstoff 


üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Kohlenstoff. 
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alkohol  etc.  —  In  fremden  Sprachen  nennt  man 
diese  Yerbindang:  lateinisch  =  Alcohol  Sulfaris, 
Carboneum  sulfuratum,  Sulfidum  carbonicum; 
englisch  =  Alkohol  of  sulphur,  Bisulphuret 
of  carbon;  französisch  =  Alcool  de  soiifre, 
Carbide  oder  Carbure  de  soufre,  Liqueur  de 
Lampadius,  Sulfide  oder  Sulfure  de  Garbon 
und  schwedisch  =  Eolsvafla. 

Erkl.  1602.  Nach  R.  v.  Wapner  kann  man 
auch  Schwefelkohlenstoff  vorteilhaft  erhalten, 
wenn  man  Schwefel metalle,  wie  Schwefelkies 
oder  Kupferkies  direkt  mit  Holzkohle  glüht. 
Es  tritt  dann  bei  dem  Schwefelmetall  ein  Teil 
des  Schwefels  aus  und  verbindet  sich  mit 
Kohlenstoff: 

4FeSj    =    4FeS  +  2S2 

Schwefelkies  Elsen-      Schwefel 

(EiBendiBulfld)  solfür 

2S2      +     C2      =      2CS2 
Schwefel       Kohlen-       Schwefel - 
Stoff         kohlenstoff 


Er  wird  daher  hauptsächlich  in  der 
Weise  dargestellt,  dass  man  durch  auf- 
rechtstehende, hohe,  mit  Holzkohlen  oder 
Koks  gefüllte  und  auf  starke  Rotglut 
erhitzte  eiserne  Cylinder  Schwefeldämpfe 
leitet'),  dann  den  sich  entwickelnden 
Schwefelkohlenstoff  in  abgekühlten  Vor- 
lagen kondensiert  und  hierauf  durch  Rek- 
tifikation reinigt.  Letzteres  wird  erzielt, 
indem  man  die  Schwefelkohlenstoffdämpfe 
zur  Befreiung  von  beigemengtem  Schwefel- 
wasserstoff etc.  Lösungen  von  Kalium- 
hydroxyd ,  schwefelsaurem  Eisenoxydul, 
Kupfersalzen  und  Reiniger,  die  mit  Aetz- 
kalk  etc.  gefüllt  sind,  passieren  lässt. 


«)  Siehe  Erkl.  1601. 
2)      „         „      1602. 


Frage  598.  Wie  kann  man  die  Ge- 
winnung des  Schwefelkohlenstoff  experi- 
mentell zeigen? 


Figur  333. 


Erkl.  1603.  Da  Kautschuk  bei  Berührung 
mit  Schwefelkohlenstoff  sehr  rasch  aufquillt 
nnd  weich  wird,  so  darf  man  bei  AusfQhrung 
des  Experiments  301  zur  Verbindung  der  ein- 
zelnen Apparateteile  nur  Kork  und  niemals 
Kantschukschlauch  yerwenden. 

Erkl.  1604.  Statt  Schwefelstückchen  kann 
man  hei  dem  Ibiperiment  301  vorteilhaft  passende 
Schwefelst&ngelchen  anwenden.  Letztere  lassen 
sich  sehr  leicht  anfertigen  indem  man  geschmolze- 
nenSchwefel  in  ein  Stück  Glasröhre  giesst,  welche 
bedeutend  enger  ist  als  die  Röhre  ab  des  Appa- 
nites  Figur  333,  dann  durch  Eintauchen  in  kaltes 


Antwort.     Experiment  301.  Man  fülle 
eine   beiderseits   offene  etwa  50  cm   lange 
Verbrennungs-  oder  dünnwandige  Porzellan- 
röhre  ab   (siehe   Figur  333)   mit  kleinen 
Stücken  Holzkohle  und  lege  sie  dann,   wie 
in  der  Figur  333  dargestellt,  in  einen  etwas 
geneigten  Lampen-  oder 
Kohlenofen  *).       Hierauf 
verbinde  man  das  tiefer- 
liegende und  etwa  10  cm 
ans  der  Feuerung  hervor- 
ragende Rohrende  h  mit- 
tels   eines    durchbohrten 

Korks  ^)  und  eines 
fiaschenförmigen  Stücks 
Glasröhre,  mit  der,  in 
einem  Kühlgefäss  stehen- 
den Kondensationsvor- 
richtong  c,  einem  sogen. 
Liebig  sehen  Kaliappa- 
rat'), von  welchem  eine 
ebenfalls  mit  Kork  verbundene  Glasröhre 
nach  einem  Abzug  oder  ins  Freie  führt. 
Alsdann  verkorke  man  noch  die  Röhre  bei  a 
und  erhitze  dann  dieselbe  so  weit  die  Kohlen- 
ftülung  reicht,  auf  starke  Rotglut.  Ist  letz- 
teres erreicht  und  das  Gefäss,  worin  sich 
die  Kondensationsröhre  c  befindet,  mit  etwas 
Eis  versehen,  so  schiebe  man  mit  Hilfe  eines 
Glasstabes  von  Zeit  zu  Zeit  kleine  Schwefel- 
stückchen*) so  weit  in  die  Röhre,  dass  die- 
selben zum  Schmelzen  kommen,  verschliesse 
aber  die  Röhre  jedesmal  wieder  schnell  mit 
dem  Kork. 
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Wasser  abkühlt  und  hierauf  mit  einem  Glas- 
stabe die  Schwefelstange  aus  der  Rohre  heraus- 
schiebt. 

Krkl.  1605.  Bei  der  experimentellen  Dar- 
stellung Ton  Schwefelkohlenstoff  (GS,)  ^^^^  man 
statt  der  Liebigschen  EugelrOhre  unter  andern 
auch  den  durch  die  Figur  334  veranschaulichten 
Kondensationsapparat  benutzen  (siehe  auch  die 
Figuren  132  und  134). 

Figur  334. 


Erkl.  1906*  Rohen,  meist  gelb  gef&rbten 
und  unangenehm  riechenden  Schwefelkohlen- 
stoff kann  man  Tollkommen  reinigen,  indem 
man  ihn  wiederholt  mit  Quecksilber  oder  Subli- 
matpulver,  oder  gepulvertem  salpetersaurem 
Blei  schattelt,  bis  keine  Schw&rzung  mehr  statt- 
findet, nach  24  Stunden  abgiesst,  dann  unter 
Zusatz  von  2%  PalmOl  oder  einem  anderen 
geruchlosen  Fett  aus  dem  Wasserbad  rektifi* 
ziert,  hierauf  das  Destillat  mit  etwas  roter 
rauchender  Salpeters&ure  schüttelt,  mit  Wasser 
auswäscht  und  nochmals  unter  Hinzufügen  von 
einigen  kleinen  Stückchen  von  gebranntem  Kalk 
bei  50  bis  60^  destilliert. 


Der  geschmolzene  Schwefel  fliesst  dann 
in  die  Röhre  und  wird  in  dem  heisseren 
Teil  derselben  in  Dampf  verwandelt,  welcher 
nun  die  glühende  Kohle  passiert  and  mit 
derselben  Schwefelkohlenstoff  bildet.  Da  die 
Holzkohle  nicht  aus  reinem  Kohlenstoff  be- 
steht, so  entwickeln  sich  bei  b  zuerst  Schwefel- 
wasserstoff und  andere  Gase  and  erst  dann 
Schwefelkohlenatoffdämpfe ,  woTon  erstere 
entweichen  und  letztere  sich  in  dem  Kon- 
densator c  verflüssigen,  während  sich  bei  b 
der  uiiverbunden  gebliebene  Schwefel  wieder 
verdichtet 

Um  den  auf  diese  Weise  erhaltenen  rohen 
und  besonders  noch  stark  schwefelhaltigen 
und  daher  gelb  geftrbten  Schwefelkohlen- 
stoff zu  reinigen,  muss  man  denselben  zu- 
nächst mit  konzentrierter  Natriumhydroxyd- 
lösung  schütteln,  dann  wieder  von  letzterem 
mittels  des  Scheidetrichters  trennen,  hierauf 
mit  Wasser  waschen  und  nachdem  er  auch 
von  diesem  wieder  abgeschieden  ist,  circa 
24  Stunden  mit  Quecksilber  stehen  lassen 
und  schliesslich  mit  trocknem  Chlorcalcium 
versetzt  aus  dem  Wasserbad  rektifizieren^). 
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2).  lieber  die  Eigenschaften  des  Schwefell(ohlenstoffs  im  allgemeinen. 


Frage   599.     Welche  Eigenschaften 
besitzt  der  SchvrefelkohlenstoflF? 


bU.  1607.  Der  Schwefelkohlenstoff  (CS,) 
kann  als  Kohlensäureanhydrid  (CO,)  aufgefasst 
werden,  dessen  Sauerstoff  durch  Schwefel  er- 
setzt ist.  Analog  dem  Verhalten  des  Eohlen- 
dioxyd  zu  Metalloxyden  ist  auch  das  des  Schwefel- 
kohlenstoffs oder  Kohlendisulfids  zu  löslichen 
Metallsulfiden,  mit  welchen  die  Verbindung  die 
sog.  Sulfosalze  bildet: 

CS,  +  K,S    =    K,CS, 

Schwefel-    Schwefel-     Salfokohlen- 
kohlen-        kalium     saares  Kalium 
Stoff 

welche  auch,  wenn  sie  als  konzentrierte  Lösung 
mit  einer  st&rkeren  S&ure  zersetzt  werden,  die 
der  hypothetischen  Kohlensäure  =  H2CO3  ent- 
sprechende Sulfokohlensäure  oder  Sulfocarbon- 


Antwort.  Der  Schwefelkohlenstoff 
(CSj),  welcher  aus  15,79  %  Kohlenstoff 
und  84,21  7o  Schwefel  besteht*),  bildet 
in  reinem  Zustand  eine  farblose,  dünne, 
leicht  bewegliche,  stark  lichtbrechende, 
ölähnliche,  flüchtige  und  frisch  bereitet^ 
nicht  unangenehm  ätherartig  riechende 
und  in  Wasser  untersinkende  Flüssigkeit 
von  1,292  spezif.  Gewicht  bei  0*  und 
scharfem,  kühlendem,  aromatischem  Ge- 
schmack. 

Er  siedet  zwischen  46  und  48®,  ver- 
dampft daher  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sehr  schnell,  und  zwar  unter 
starker  Wärmebindung,  erstarrt  aber  erst 
unterhalb  —  116°  zu  einer  weissen  bei 
— 116°     schmelzenden     Masse.     Beim 


Preisgekrönt  in  Franktart  a,  M.  1881. 

Der  ansfiihrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  g'ratis  und   portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gat  brochiert,  um  den  sofortigen  and  dauern 
den  Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  Yon25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtUch,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohes  Lehrbuch  fßr  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  voriüglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  TortreflElichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 
8).  AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


01^*  Das  vollstilndige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  Ton  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 
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ans  allen  Zweigen 
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aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  Geodftsie,  Nautik,  | 
mathenat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 


BrflekM-  n.  Uo^bao'si  der  Kenstniktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u.     p 
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^  fida.  —  Uober  die  Sulfokohlensänre  im  allgemeinen.  —    lieber  das  Sulfokarbonylchlorid  im  allgemeinen.  —      " 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kanp 
durch  jede  Buchhandluny  bezogen  werden. 


^.  .        Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht^  erscheint  monatltck  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Oesamtgebiete  der  Mathematik,  Phjsik, 
Meehanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  .Haüchinen«,  Strassen-,  Eisenbaiin-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  ToUst&ndi? 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figaren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntsten  Sätie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird^  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelösten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Losungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricbtsplancs  folgender  Schulen:  Realschulen  I.  und  II.  Ordn»,  gleich- 
berechtigten  höheren  Bilrgerscholon,  Privatschulen,  Gymnasien,  Bcalgjmnasien,  Pro- 
gymnasien,  Seh nllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkscbolen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenscliaftsschnlei, 
Miiitärschnleu,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schttler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fUr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Frnchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt. 

Dem  Lelirer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schnl- 
Unterricht  geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toH- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zn  lösen,  die  ge- 
habten Begeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  an  yerwert^n.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  yergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berufi^' 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namec 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Dic  Yerlagshandlung. 
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saure  =  HjCS,  als  eine  rotbraune,  öl&hnliche  schnellen  Verdunsten  in  einem  starken 
und  in  Wasser  nntersinkende,  wenig  beständige  Strome  feuchter  Luft  bildet  der  Schwefel- 
Flüssigkeit  liefern:  kohlenstoff  eine  blumenkohlartig  kristal- 
KjCS,  +  2  HCl  =  H,CS,  +  2  KCl  lisierende  Wasserverbindung,  sog.  Schwe- 
soifokoMen.  cwc..      ^Soifo-       cw^  fdkohlenstoffhydrat  (2CS,+H,0),  wel- 
Kaiiam       stoff        »ftore  (»heg  jjei  — 12®  schmüzt,  sich  aber  schon 

bei  — 3®  wieder  zersetzt. 

Der    Schwefelkohlenstoff    wirkt    ein- 

Erkl.1608.  Der  Schwefelkohlenstoff  ist  von  ff.*^"?^*  8*%  ^^^  sterben  Säugetiere, 
allen  Mitteln,  welche  bis  jetzt  zur  Vertilgung  Vogel,  Keptilien  und  Insekten  schon, 
der  für  den  Weinbau  gefährlichen  Reblaus  wenn  die  Atemluft  nur  V20  ^^^^es  Volu- 
(Phylloxera  vastatrix)  angewandt  wurden,  un-  m^ns  Schwefelkohlenstoffdampf  enthält. 
S^d«'rn.£S"r/sUÄ,  Z^^  Ebenso  wie  für  die  Tiere  ist  der  Schwefel- 
Sämtliche  in  dem  desinfizierten  Erdreich  befind-  kohlenstoif  auch  tur  alle  Fflanzen  em 
liehen  Pflanzen,  Wurzeln  und  noch  triebf&higen  energisches  Gift ').  Er  besitzt  daher 
Rebteile  zum  Absterben  bringt,  so  dass  aus  g^uch  antisep tische  und  konservierende 
l^=2rÄ''ÄTrgXlSl£  Eigenschaften  indem  er  die  niederen 
Nahrung  sich  nicht  weiter  zu  entwickeln  ver-  Organismen  totet  und  deshalb  barung 
möchten  bezw.  zu  Grunde  gehen  müssten.  Man  und  Fäulnis  verhindert, 
sieht  daher  sehr  häufig,  dass  selbst  starke  Der  Schwefelkohlenstoff  ist  leicht  brenn- 
Selio^enÄ^Crwl^Ähnt  bar  und  üegt  seine  Entzündm^gstempe- 
eine  ihrer  Wurzeln  in  den  Bereich  der  Erd-  ratur»)  zwischen  150  blS  170".  An  der 
schichte  ragt,  welche  von  Schwefelkohlenstoff  atmosphärischen  Luft  verbrennt  er  mit 
durchdrungen  ist.  Diese  durchgreifende,  aus-  bläulich  weisser  Flamme  ZU  Kohlen-  und 
ftÄÄcÄrÄb^r'^S^^^^^  Schwefeldioxyd  und  kann  daher  auch  zum 
ders  durch  dessen,  wenn  auch  nur  geringe.  Lös-  Ausschwefeln*)  verwendet  werden: 

lichkeit  in  Wasser,   leichte  Flüchtigkeit  und  pq    _i_  on      rr\    _l_  oQH 

den  Umstand  vermehrt  und  bedingt,  dass  so-  ^^2  "T  ^^     —    '^'-'2  "r  ^^U, 

wohl  die  Zersetzungsprodukte  der  wässerigen        Schwefel-   Sauer-        Kohlen-    Schwefel- 
LöBong   (z.  B.   der   Schwefelwasserstoff),   ^ie         kohlen-      Stoff  dioxyd       dioxyd 

anch  £e  meisten  der  von  ihm  mit  den  in  der  stoff 

Erde  vorkommenden  Salzen  etc.  gebildeten  Ver- 
bindungen Körper  sind,  welche  ebenfaUs  auf       Mit  atmosphärischer  Luft,  reinem  Sauer- 
Tiere  und  Pflanzen  giftig  wirken.  Stoif   und    StickstoffdiOxyd  *)    bildet    der 

vi^^''^'"J^^^  ^""^  "^'^  Menschen  übt  der  Schwefel-  Schwefelkohlenstoffdampf  Gasgemische, 
Kohlenstoff  emen  nachteihgen  Einfluss  aus  und        1  t_     i_  •     xt-  1.  •        i^i  * 

haben  besonders  bei  seiner  Darstellung  und  welche  beim  Nahern  emer  Flamme  unter 
Verwendung  die  Arbeiter  sehr  oft  unter  der  leichter  Verpuffung  und  zum  Teil  unter 
schädlichen  Wirkung  desselben  zu  leiden.  Es  heftiger  Explosion  und  mit  glänzendem 
stellt  sich  n&mlich  bei  den  meisten  nach  län-  -r  ^hf  vprht-pnnAn 

gerem  Aufenthalt  in  einer  Schwefelkohlenstoff  ^^^"^  w  •  V^'^      o  u     f  u  ^v.1^««*^^ 

enthaltenden  Atmosphäre  Kopfweh,  Erbre-  I^  Wasser  ist  der  Schwefelkohlenstoff 
eben,  Gliederschmerzen,  zumal  in  den  Beinen,  nur  wenig  löslich  (Wasser  löst  Vi 000 
und  schliesslich  eine  allgemeine  Abschwftchung  seines     Gewichts     Schwefelkohlenstoff), 

^fL^lT""-' '^'^  ^?''*?5^/^^^^^  mischt  sich  aber  mit  absolutem  Alkohol, 

Gedächtnisses  ein.  Mit  der  Dauer  der  Zeit    .    .,         _,,      .    ,  j  r  aa^     n^i^^  :J 

des  Einatmens  von  schwefelkohlenstoffhaltiger  Aether,  ätherischen  und  fetten  Oelen  in 
Luft  steigern  sich  diese  Erscheinungen.  Nament-  jedem  Verhältnis,  Er  ist  ein  vorzüg- 
lich hat  man  die  Beobachtung  gemacht,  dass  liches  Lösungsmittel    für  Wachs,    viele 

S^""  ^''''qI^''^Ä''  ""l^T^  '^t'^'^lT^'  Harze, Guttapercha,  Alkaloide,  Jod, Brom, 
Kungen  des  Schwefelkohlenstoffs  gehtten  haben,  .  '  .  Kg  jni  i.-^  j«J  o^i«,«^^!« 
eine  aussergewöhnüche  Empfindlichkeit  gegen  sowie  eine  Modifikation  des  Schwefels 
denselben  behalten.  So  erkennen  dieselben  und  Phosphors.  In  der  Glühhitze  zer- 
schon an  einer  eigentümlichen  Körperstimmung,  fällt  der  Schwefelkohlenstoff  in  Seine  Ele- 
besonders  an  den  unteren  Extremitäten,  die  ,^^^^1-^^  ^ilr  sich  allein  dem  Sonnenlicht 
ÄMc^^^^^^^^^  ausgesetzt,  zersetzt  er  sich  unter  Aus- 
denselben  aufmerksam  geworden  sind.  —  Als  Scheidung  von  Schwefel  m  Kohlenston- 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Gegenmittel  hat  0.  Braun  in  Fällen  von  Schwefel- 
kohlenstoffvergiftungen das  Einnehmen  einer 
Lösung  von  doppeltkohlensaurem  Natrium  und 
Eisencarbonat  vorgeschlagen.  Kleine  Dosen  des 
in  F&Uen  von  Ntcotinvergiftungen  bei  starken 
Ranchern  vorzüglich  wirkenden  Kaliumbicarbo- 
nats  dürften  aber  auch  hier  dem  Natrium- 
bicarbonate  vorzuziehen  sein. 


ErkL  1609«  Da  die  Entzündungstemperatur 
des  Schwefelkohlenstoffs  eine  sehr  niedrige  ist, 
so  muss  man  bei  seiner  Benutzung  oder  Dar- 
stellung die  allergrösste  Vorsicht  beobachten. 
Man  hüte  sich,  nicht  nur  allein  flammende, 
sondern  auch  stark  erhitzte  Körper  offenen  und 
Schwefelkohlenstoff  enthaltenden  GefiLssen  zu 
nähern,  indem  Schwefelkohlenstoffdampf  schon 
durch  die  Berührung  mit  einer  Leitungsröhrei 
welche  mit  einem  Kessel  in  Verbindung  steht, 
dessen  Dampf  eine  Spannung  (Druck)  von  5 
bis  8  Atmosphären  hat  (d.  i.  eine  Temperatur 
*  von  150 — 170^)  entzündet  werden  kann.  Es 
genügt  aber  auch  schon  der  kleinste  Funken, 
um  eine  Schwefelkohlenstoffatmospfaäre  zu  ent- 
zünden. So  kommt  es  daher  sehr  häufig  vor, 
dass  bei  der  Tilgung  von  Reblansinfektionen,  bei 
welchen  50—75  Centimeter  tiefe  Löcher  in  den 
Boden  gestossen,  dann  mit  200  bis  300  Gramm 
Schwefelkohlenstoff  gefüllt  und  .hierauf  oben 
mit  dem  stumpfen  Ende  des  Schlageisens  oder 
einem  eisernen  Stampfer  zugestampft  werden, 
beim  Aufstossen  auf  einen  harten  Stein  ein  ab- 
springender Funken  den  in  dem  Boden  bereits 
entwickelten  Schwefelkohlenstoffdampf  zur  Ver- 
puffung bringt.  Letztere  erfolgt  häufig  mit 
solcher  Energie,  dass  die  Erde  aufgeworfen 
wird. 


monosulfid  und  bei  Gegenwart  von  Wasser 
in  Schwefelwasserstoff  und  Ameisensäure: 

2CS,+4H,0  =  2H,S  +  2CH,0,  +  S, 

Schwe-  Wasser    Schwefel-    Ameisen-  Schwe- 
fel- wasser-        säure         fei 

kohlen-  stoff 

Stoff 

Von  Chlor  wird  der  Schwefelkohlen- 
stoff bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
Sulfocarbonylchlorid  und  Chlorschwefel 
und  bei  gleichzeitiger  Hitzeeinwirkung  in 
Tetrachlorkohlenstoff  und  Chlorschwefel 
übergeführt: 


2CS, +  3C1, 

Schwefel-    Chlor 
kohlen- 
stoff 


2CSC1,  +  S,C1, 

Sulfo-  Chlor- 

carbonyl-     sckwefel 
Chlorid 


CS,  +  3C1,  =  CCl^  -h  S,C1, 
Schwefel-    Chlor  Tetra-       Chlor- 
kohlen- chlor-     Schwefel 
Stoff  kohlenstoff 

In  wässerigem  Ammoniak  löst  sich  der 
Schwefelkohlenstoff  allmählich  zu  einer 
dunkelbraunroten  Flüssigkeit  von  sulfo- 
kohlensaurem  Ammonium  und  Schwefel- 
cyanammonium,  während  er  mit  alkoho- 
lischer Ammoniaklösung  sulfocarbamin- 
saures  Ammonium  bildet: 


(NHJ,CS,+NH,SCN 

Sulfokohlen-       Schwefel- 
saures cyan- 
Ammonium       ammonium 


2CS,+4NH3 

Schwe-     Ammo- 
fel-         niak 

kohlen- 
stoff 

CS,  +2NH,  =  CS(NH,)(SNH,) 
Schwefel-  Ammo-  Snlfocarbaminsaores 
kohlenstoff    niak  Ammonium 


»)  Siehe  Erkl.  1607. 

')      „         „  1608. 

')     ,,         „  1609  und  Antw.  der  Frage  IK. 

*)     „         .,  1459. 

*)     „  „  656  und  667. 


Frage  600.    Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  der  Schwefelkohlen-       Antwort.  Experiment  302.  Mangiesse 
Stoff  rasch   und  unter  starker  Wärme-  in  eine  Glasschale  gleiche  Teile  Wasser  und 
bindung  verdunstet?  Schwefelkohlenstoff  und  leite  dann  mittels 

einer  Glasröhre  einen  starken  und  dorcli 
ein  Gebläse  erzeugten  Luftstrom  in  die  am 
Boden  des  Gefässes  lagernde  Schwefelkohlen- 
stoffschicht. 
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Erkl.  1610.  Das  Gefrieren  des  Wassers  durch       Der   ans   dem  Wasser   hervorsprudelnde 
Wärmeentziehung  mittels  raschen  Verdampfens  Schwefelkohlenstoff  verdampft  dann  so  rasch, 
von  Schwefelkohlenstoff  kann  man  auch  mit  ^j^ss  das  Wasser  bereits  nach  1—2  Minuten 
dem  in  der  Fig.  814  dargestellten  Apparat  aus-  ^^  Eis  erstarrt*) 
führen,  indem  man  in  die  Röhre  a  Wasser  und  ^' 

in  die  weitere,  diese  umgebende  Röhre  Schwefel- 
kohlenstoff füllt  und  dann  bei  b  einen  starken 
Lnftstrom  einbläst. 


t)  Siehe  Erkl.  1610. 


Frage  601.  Wie  kann  man  die  Brenn- 
barkeit sowohl  des  reinen  Schwefelkohlen- 
stoflFs  wie  auch  der  Gemische  seines 
Dampfes  mit  atmosphärischer  Luft,  rei- 
nem Sauerstoff  und  Stickstoffdioxyd  durch 
Versuche  zeigen? 


Erkl.  1611.  Die  Ausführung  des  Experi- 
ments 304  ist  vollkommen  gefahrlos,  wenn  man 
bei  demselben  ein  richtiges  Cylindergläs  und 
keine  enghalsige  Flasche  benutzt. 

Erkl.  1612.  Da  bei  dem  Experiment  304 
die  mit  dem  Schwefelkohlenstoff  yermischte 
atmosphärische  Luft  nicht  so  viel  Sauerstoff 
enthält,  als  zu  einer  vollkommenen  Verbrennung 
des  Schwefelkohlenstoffs  erforderlich  ist,  so 
kann  auch  nur  eine  unvollkommene  Verbren- 
nung des  letzteren  stattfinden: 


208,  +  40^  =  2CO2  +  2SO2  +  S2 

Kohlen-    Schwefel-  Schwe- 
diozyd        diozyd        fei 


Schwefel-    Sauer- 
kohlenetoff    atoff 


Erkl.  1613.  Man  hüte  sich  bei  Ausführung 
des  Experiments  305,  ein  grösseres  oder  gar 
enghalsiges  Gefäss  zu  benutzen,  indem  sonst 
ein  Zerspringen  der  Flasche  fast  unausbleiblich 
ist.  Ebenso  achte  man  darauf,  im  Moment 
des  Entzündens  der  explosibeln  Gasmischung 
das  Glasgefäss  mit  der  Oeffnung  nicht  nach 
Personen  zu  richten,  damit  ein  etwa  vom  Halse 
abspringendes  Glasstfick  nicht  verletzen  kann. 
Da  aber  auch  die  Umhüllung  des  Gefässes  mit 
einem  Tuche  es  nicht  verhindert,  dass  beim 
Platzen  der  Glasflasche  ein  starker  Stoss  nach 
Aussen  stattfindet,  so  wird  davor  gewarnt,  beim 
Entzünden  des  Gasgem enges  die  Flasche  in  der 
Hand  zu  halten. 

Erkl.  1614.  Umgekehrt  wie  bei  dem  Experi- 
ment 806  lässt  sich  auch  Sauerstoff  in  Schwe- 
felkohlenstoffdampf verbrennen:  Man  stellt 
ein  etwas  Schwefelkohlenstoff  enthaltendes  Glas- 
kölbchen  in  heisses  Wasser.  Sobald  dann  der 
Schwefelkohlenstoff  schwach  siedet,  entzündet 
man  den  am  Eolbenhals  entweichenden  Dampf 
und  fahrt  durch  die  Flamme  nach  dem  Kolben- 
banch  herab  eine  etwas  spitz  ausgezogene  und 
hakenf5rmig  gebogene  Glasröhre,  aus  welcher 
bereits  Sauerstoff  langsam  ausströmt  (siehe  Ex- 


Antwort.  Experiment  303.  Brenn- 
barkeit des  Schwefelkohlenstoffs  an 
der  Luft:  Man  hefeuchte  einen  Glasstab 
mit  Schwefelkohlenstoff  und  nähere  ihn  einer 
Flamme.  Der  Schwefelkohlenstoff  entzündet 
sich  dann  schon,  ehe  der  Glasstab  die  Flamme 
herührt  and  brennt  unter  Verbreitung  eines 
bläulich  weissen  Lichtes  und  starken  Schwe- 
feldioxydgeruches. 

Experiment  304.  Verbrennung  eines 
Gemisches  von  Schwefelkohlenstoff- 
dampf und  atmosphärischer  Luft.  Man 
giesse  einige  Tropfen  Schwefelkohlenstoff 
in  einen  circa  1  Liter  fassenden  Glascylin- 
der,  verschliesse  letzteren  mit  einer  Glas- 
platte und  schwenke  ihn  hierauf,  um  eine 
raschere  Verdunstung  des  Schwefelkohlen- 
stoffs zu  erzielen,  einigemal  um.  Nähert 
man  dann  die  Cylinderöffnung,  nachdem  von 
derselben  die  Glasplatte  wieder  entfernt  ist, 
einer  Flamme,  so  entzündet  sich  das  in 
dem  Glascylinder  entstandene  Gemisch  von 
Schwefelkohlenstoffdampf  und  atmosphä- 
rischer Luft  und  verbrennt  mit  pfeifendem 
Geräusch*).  Der  Glascylinder  beschlägt  sich 
hierbei  von  Innen  mit  ausgeschiedenem 
Schwefel'). 

Experiment  306.  Explosion  eines 
Gemisches  von  Schwefelkohlenstoff- 
dampf und  Sauerstoff:  Man  fülle  ein 
nicht  mehr  als  300  bis  350  cbcm  haltendes 
starkes,  sog.  Pulverglas,  dessen  Halsweite 
circa  4  cm  Durchmesser  beträgt,  unter 
Wasser  voUständig  mit  Sauerstoff,  giesse 
hierauf  noch  1 — 2  cbcm  Schwefelkohlenstoff 
in  die  Flasche,  verschliesse  sie  mittels  eines 
Korkes  und  schüttle  dieselbe  nun  gehörig. 
Alsdann  wickle  man  die  Flasche  bis  zum 
Rande  sorgfältig  in  ein  starkes  Handtuch 
und  stelle  dieselbe  so  hinter  ein  festes, 
engmaschiges  und  aufrechtstehendes  Draht- 
netz, dass  man  die  Mündung  derselben  mit 
einem  Fidibus  (oder  einem  mit  Alkohol  be- 
feuchtetem Schwämmchen) ,  welcher  mittels 


*)  Siehe  Erkl.  1611. 
')      n         .      1612. 


596 


Die  Elementar-  oder  Experiment&l-Chemie. 


periment  81  bezw.  Fig.  109).  Hierbei  entzündet 
sich  der  Sauerstoff  und  brennt  mit  glänzendem, 
bl&ulichem  Lichte  fort. 

Hat  aber  beim  Senken  der  Röhre  eine  Ent- 
zündung des  Sauerstoffs  durch  die  Flamme 
nicht  stattgefunden,  so  entferne  man  sofort 
wieder  die  Röhre  aus  dem  Kolben  und  lösche 
den  Schwefelkohlenstoff  durch  Bedecken  der 
Kolbenöffnung  mit  einem  Stück  Blech,  indem 
sich  sonst  ein  explosibles  Gemisch  von  Schwefel- 
kohlenstoffdampf  und  Sauerstoff  bildet. 

Figur  335. 


eines  gebogenen  Drahtes  an  eine  lange 
Stange  befestigt  ist,  erreichen  kann.  Ent- 
fernt man  dann  von  der  Flasche  den  Kork 
nnd  nähert  deren  Oeffnung  die  Flamme  des 
Zünders,  so  explodiert  das  Gemisch  von 
Schwefelkohlenstoffdampf  nnd  Sauerstoff  mit 
gewaltigem  KnalP). 

Experiment  306.  Verbrennung  von 
Schwefelkohlenstoff  in  Sauerstoff- 
gas.  Man  fülle  ein  geräumiges,  circa  1  Lit^r 
haltendes  Glasgefäss  mit  Sauerstoff,  und 
hänge  dann  in  dasselbe,  wie  die  Fig.  335 
zeigt,  ein  eisernes  Löffelchen,  welches  As- 
best oder  Glaswolle  enthält,  die  mit  Schwe- 
felkohlenstoff getränkt  und  entzündet  ist. 
Der  Schwefelkohlenstoff  brennt  dann  indem 
Sauerstoffgas  mit  hellleuchtender  und  präch- 
tig blauer  Flamme  2). 

^)  Siehe  Erkl.  1613. 
'}      „         „     1614. 


3).  Ueber  die  Verwertung  des  Schwefelkohlenstoffs  Im  allgemeinen. 


Frage  602.  Welche  Verwertung  fin- 
det hauptsächlich  der  Schwefelkohlen- 
stoff? 

ErkL  1615.  Die  Gewinnung  fetter  Oele  durch 
Extraktion  mit  Schwefelkohlenstoff,  die  soge- 
nannte chemische  Oelgewinnung  wird  ffegenw&r- 
tig  schon  im  grossartigen  Massstabe  betrieben. 
So  stellt  man  auf  diese  Weise  aus  Raps-,  Lein- 
und  Baumwollsamen  und  aus  Palmkemen  Oele 
dar,  welche  sich  durch  grosse  Reinheit  aus- 
zeichnen: in  Moabit  bei  Berlin,  Ludwigshafen 
a.  Rh.,  Stargardt  in  Pommern,  Grimma  in 
Sachsen,  Brüssel,  London,  Pisa,  Sevilla,  Lissa- 
bonn  u.  s.  w. 

Erkl.  1616.  In  Swoszowice  bei  Erakau  wer- 
den allein  zum  Ausziehen  von  Schwefel  aus 
Erzen  monatlich  25  Tonnen  Schwefelkohlenstoff 
yerbraucht.  Dabei  ist  aber  noch  zu  berück- 
sichtigen, dass  der  grösste  Teil  des  angewen- 
deten Schwefelkohlenstoffs  wieder  abdestiUiert 
bezw.  wieder  gewonnen  wird. 

ErkL  1617.  Nach  einer  gefälligen  Mitteilung 
des  steUvertretenden  Aufsichtskommissars  in 
Reblausangelegenheiten,  Herrn  von  Lade  jr.  zu 
Geisenheim  a.  Rh.,  wurden  zur  Tilgung  von 
Reblausinfektionen  in  der  Provinz  Hessen- 
Nassau  1887  =  6200  Kilo  und  1888  =  560  Küo 
Schwefelkohlenstoff  verwendet.  —  Soweit  die 
amtlich   publizierte  Statistik   über  den  Stand 


Antwort.  Der  Schwefelkohlenstoff, 
welcher  früher  nur  in  beschranktem 
Masse  benutzt  worden  ist,  findet  jetzt, 
seiner  hervorragenden  Eigenschaften  we 
gen,  eine  vielseitige  und  sich  noch  fort- 
während steigernde  Verwertung. 

Am  ausgedehntesten  wird  der  Schwefel- 
kohlenstoff zur  Fett-  bezw.  OelgewinnuDg 
durch  Extraktion  von  Knochen,  Raps-. 
Lein-,  Baumwoll-  und  Mohnsamen,  Oli- 
ven, Palmkemen  und  anderer  ölreicher 
Früchte*),  von  fetthaltigen  Abfallstoffen 
wie  Fettlappen  und  verbrauchten  Schmier- 
mitteln u.  s.  w.  und  zum  Entfetten  von 
Wolle  benutzt 

Auch  zum  Ausziehen  der  aromatischen 
und  wirksamen  Bestandteile  aus  den  Ge- 
würzen wie  Pfeffer  etc.  zur  Darstellung 
der  sog.  Gewürzextrakte  und  zur  Gewin- 
nung von  ätherischen  Oelen  benutzt  man 
jetzt  vielfach  Schwefelkohlenstoff.  Der 
Schwefelkohlenstoff  wird  aber  auch  in 
neuerer  Zeit  zum  Lösen  des  Schwefels 
aus  Erzen  mit  gutem  Erfolg  angewendet^). 


1)  Siehe  Erkl. 


1615. 
1616. 
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der  RebUnsinvasion  and  deren  Bek&mpfang 
eine  Berechnung  ermöglichte,  so  sind  im  Jahre 
1887  zar  Tilgung  von  Reblausherden  allein  im 
Gebiete  des  Deutschen  Reichs  circa  60000  Kilo 
Schwefelkohlenstoff  verbraucht  worden. 


Srkl.  1618.  Das  „phönikische  Feuer"  oder 
sog.  Fenian  fire,  Liquid  fire  ist  eine  Auflösung 
von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff,  mit  wel- 
cher Hohlgeschosse  (Brandbomben  oder  Brand- 
granaten)  gefüllt  werden.  Kommen  derartige 
Geschosse  beim  Auftreffen  zum  Platzen,  so  ge- 
rät die  Phosphorlösung  durch  die  Erhitzung 
infolge  des  energischen  Stosses  und  die  Be- 
rührung mit  atmosphärischer  Luft  in  Brand 
und  entzünden  dann  brennbare  Teile  an  Ge- 
bäuden etc. 


Erkl.  1619.  Man  hat  in  neuerer  Zeit  auch 
versucht,  in  den  Dampfkesseln  zur  Ersparung 
von  Brennstoff  das  Wasser  durch  Schwefel- 
kohlenstoff zu  ersetzen,  um  nämlich  einen 
Dampfdruck  von  einer  Atmosphäre  zu  erzeugen, 
bedarf  Wasser  einer  Erwärmung  von  100®, 
Schwefelkohlenstoff  aber  nur  einer  solchen  auf 
circa  47  o.  Eine  derartige  Maschine  war  bereits 
auf  der  Pariser  Weltausstellung  in  Thätigkeit 
gewesen. 

Infolge  des  massenweisen  Verbrauchs  und 
der  gemachten  Fortschritte  in  der  Fabrikation 
des  Schwefelkohlenstoffs  ist  auch  der  Preis 
desselben  seit  1840  um  mehr  als  das  Hundert- 
fache heruntergegangen. 


Ferner  bildet  der  Schwefelkohlenstoff 
bei  der  Bearbeitung  von  Kautschuk  und 
Guttapercha  ein  unentbehrliches  Hilfs- 
mittel, indem  er  diese  Stoffe  aufzulösen 
vermag. 

Zur  Tilgung  von  Reblausinfektionen 
wird  der  Schwefelkohlenstoff  in  grossen 
Mengen  angewendet  ^).  Auch  zum  Töten 
der  Motten,  des  Komwurms  und  anderer 
massenhaft  auftretender  Insekten  eignet 
sich  der  Schwefelkohlenstoff  ganz  vor- 
züglich. 

Der  Schwefelkohlenstoff  soll  sich  aber 
auch  als  Konservierungsmittel  für  Fleisch, 
Gemüse  etc.  eignen,  indem  dieselben  in 
einer  nur  wenig  Schwefelkohlenstoffdampf 
enthaltenden  Atmosphäre  in  hohem  Grade 
der  Fäulnis  widerstehen. 

Er  dient  auch  zur  Bereitung  des  zur 
Füllung  von  Brandgeschossen  verwendeten 
sog.  phönikischen  Feuers ')  und  mit  Stick- 
stoffdioxyd zusammen  verbrannt,  zur  Er- 
zeugung eines  besonders  chemisch  wirk- 
samen und  daher  zum  Photographieren 
bei  Nacht  geeigneten  Lichtes '). 

Die  Benützung  des  Schwefelkohlen- 
stoffs in  der  Technik  und  dem  Labora- 
torium nimmt  aber  von  Jahr  zu  Jahr 
noch  zu,  so  dass  seine  Verwendbarkeit 
eine  äusserst  grosse  ist^). 


*)  Siehe  Erkl.  1617. 
^)  „  „  1618. 
3)      „     Experiment  307. 


Erkl.  1619. 


Frage  603.  Wie  kann  man  die  Er- 
zeugung von  chemisch  wirksamem  Licht 
durch  Verbrennen  von  Schwefelkohlenstoff 
mit  Stickstoffdioxyd  in  einer  praktisch 
verwertbaren  Weise  experimentell  zeigen? 

Erkl.  1620.  Das  aus  Platinhlech  hergestellte 
Ende  der  Röhre,  mittels  welcher  der  Schwefel- 
kohlenstoffflamme Stickstoffdioxydgas  zugeführt 
vird,  mnss  etwas  über  die  Dochthülse  hervor- 
ragen. W&re  nämlich  dieser  ROhrenteil  aus  Glas, 
so  würde  er  bald  znschmelzen  oder  wenigstens 
zerspringen. 

Erkl.  1621.  Zur  Ansammlang  von  Stickstoff- 
dioxyd eignen  sich  am  besten  Glasgasometer 
(Biehe  Erkl.  98  und  Fig.  15),  da  aus  MetaU 
aargestellte  Gasometer  von  der  Salpetersäure, 


Antwort.  Experiment  807.  Man  schraube 
von  dem  Oelbehälter  einer  mit  Bundbrenner 
versehenen,  neuen,  kleinen  Petroleumlampe 
denjenigen  Teil  ab,  welcher  den  Gy linder 
und  die  Glocke  trägt,  siehe  Fig.  836,  und 
fülle  dann  das  Glasgefäss  etwa  7s  voll  mit 
Schwefelkohlenstoff.  Hierauf  befestige  man 
vermittels  eines  vorher  in  den  Dochtträger 
des  Lampengefässes  geschobenen  durchbohr- 
ten Korks  eine  rechtwinklig  gebogene  und 
oben  durch  ein  zusammengerolltes  Stückchen 
Platinblech  verlängerte  Glasröhre^),  die  mit 
einem  Glasgasometer  2)  verbunden  ist,  welcher 


*)  Siehe  Erkl.  1620. 
')      „         „      1621. 
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welche  sich  durch  die  Berührung  von  lufthal- 
tigem Wasser  mit  Stickstoffdioxyd  bildet,  stark 
angegriffen  werden. 


ErkL  1622.  Eine  dem  durch  die  Fig.  336 
dargestellten  Apparat  ähnliche  Lampe,  die  sog. 
photographische  oder  Sellsche  Lampe,  welche 
das  Schwefelkohlenstoff-  Stickstoffdioxyd  -  Licht 
in  konstanter  und  leicht  zu  regulierender  Weise 
herzustellen  gestattet,  hat  sich  E.  Seil  in  Eng- 
land patentieren  lassen. 


Stickstoffdioxydgas  enthält.  Alsdann  stelle 
man  den  Apparat  in  eine  Kflhlvorrichtimg, 
bei  welcher  fortwährend  neues  Wasser  zu- 
fliesst  und  das  bereits  erwärmte  abläuft 
und  entzünde  nun  den  Docht.  Leitet  man 
dann  einen  entsprechend  starken  Stickstoff- 
dioxydgasstrom  in  die  Flamme,  so  brennt 
dieselbe  mit  prächtig  hellblauem  und  glänzen- 
dem Licht,  bei  welchem  sich  auch  während 
der  Nacht  photographische  Aufnahmen  her- 
stellen lassen^). 


1)  Siehe  Erkl.  1622. 


Figur  336. 


4).  Ueber  die  Entdeckung  des  Schwefelkohlenstoffs  im  allgemeinen. 


Frage  604.  Was  ist  über  die  Ent- 
deckung des  Schwefelkohlenstoffs  zu  er- 
wähnen? 


Erkl.  1623.  Nach  einigen  Autoren  soll  der 
Schwefelkohlenstoff  zuerst  von  Scheele  ^  jedoch 
noch  unsicher  und  nur  als  Dampf,  hei  der  Ein- 
wirkung von  Schwefel  auf  glühende  Kohlen  he- 
obachtet  worden  sein. 

Erkl.  1624.  Ättg.  WüK  lAmpadiuSy  geboren 
zu  Hehlen  in  Braunschweig  am  9.  April  1772, 
gestorben  zu  Freiberg  am  13.  April  1842,  war 
erst  Apotheker,  dann  Professor  der  Chemie  an 


Antwort.  Der  Schwefelkohlenstoff 
wurde  in  flüssigem ')  Zustand  zuerst  von 
Limpadius^)  in  Freiberg  1796,  als  er 
Schwefelkies  mit  Kohlen  glühte,  zufallig 
erhalten  und  dann  in  seinen  Eigenschaften 
beschrieben.  Es  gelang  ihm  aber  vor 
1803  nicht  wieder,  auf  diese  Weise  jene 
neue  Verbindung  herzustellen,  während 
unterdessen  Clement  und  Desormes  diesen 


')  Siehe  Erkl.  1623. 

')        n  n        1624. 
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der  Bergakademie  zu  Freiberg  ond  hatte  sich 
in  der  Physik,  Chemie  und  dem  Berg-  und 
Hüttenwesen  sehr  verdient  gemacht. 


Erkl.  1625.  Der  Naturforscher  Louis  Nico- 
las Vauqudin  ist  geboren  am  16.  Mai  1763  in 
St.  Andr^  d'H^bertot,  Depart.  Calvados,  und 
gestorben  daselbst  am  14.  November  1829. 


ErkL  1626.  Die  technische  Wichtigkeit  und 
vielseitige  Verwendbarkeit  des  Schwefelkohlen- 
stoffs wurde  bereits  von  dem  Entdecker  des- 
selben, Limpadiuaj  der  ihn  unter  anderem  schon 
zur  Bereitung  von  Bernstein-  undMastixfimissen, 
von  Kitten  und  zur  Bearbeitung  von  Kautschuk 
empfohlen  hatte,  vorhergesehen. 

Die  Anwendung  des  Schwefelkohlenstoffs  in 
der  Industrie  in  grösserem  Massstabe  wurde 
1843  von  Jesse  Fisher  in  Birmingham  zuerst 
eingeführt,  dessen  Beispiel  E.  JDeiss  und  Seyf- 
ferth  in  Braunschweig  bald  nachfolgten. 


Körper  auch  bei  der  Einwirkung  von 
Schwefel  auf  glühende  Kohlen  erhielten 
und  ihm  den  Namen  Schwefelkohlenstoff 
gaben.  Ueber  die  Zusammensetzung  des 
Schwefelkohlenstoffs  war  man  lange  Zeit 
in  Zweifel.  Clement  und  Desortnes  er- 
klärten ihn  als  eine  Verbindung  von 
Schwefel  und  Kohlenstoff,  während  JBer- 
thoUet,  unterstützt  von  Vauquelin^  be- 
hauptete, dass  dieser  neu  erhaltene  Kör- 
per nur  Schwefel  und  Wasserstoff  ent- 
halte, und  1811  Cltu^el  sogar  eine  Unter- 
suchung an  die  französische  Akademie 
einreichte,  nach  welcher  die  nun  Schwefel- 
alkohol genannte  Flüssigkeit  aus  Schwefel, 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff 
zusammengesetzt  sein  sollte. 

Vauqtielin^)  stellte  darauf  hin  wieder 
erneute  Versuche  an  und  bestätigte  dann 
1812,  in  Uebereinstimmung  mit  Ber^^elius 
und  Marcet^  die  von  Clement  und  De- 
sorrnes  gefundene  wahre  Zusammensetzung 
des  Schwefelkohlenstoffs '). 


')  Siehe  Erkl.  1625. 
')      „         „     1626. 


c).  üeber  die  Sulfokohlensäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  HjCS,.    Molekulargewicht  =  110. 


Frage  605.  Was  ist  hauptsächlich 
von  der  Sulfokohlensäure  zu  bemerken? 

Krkl.  1627.  Analog  wie  vom  Eohlendioxyd 
(COj)  leitet  sich  auch  von  dem  Kohlendisulfid 
oder  Schwefelkohlenstoff  (CS,)  eine  Säure  ab, 
d.  L  die  Sulfokohlensäure  (H2GS3).  Man  kann 
daher  ähnlich  wie  man  das  Eohlendioxyd  (CO,) 
als  Anhydrid  der  hypothetischen  Kohlensäure 
(H2CO,)  betrachtet,  auch  den  Schwefelkohlen- 
stoff oder  das  Kohlendisulfid  (CS,)  als  das  An- 
hydrid der  Sulfokohlensänre  (HjGS,)  auffassen. 
Dementsprechend  vereinigt  sich  denn  auch  der 
Schwefelkohlenstoff  mit  Metallsulfiden  und  bil- 
det sog.  Sulfo-  oder  Thiokarbonate  (s.  Erkl.  1629). 

Vermischt  man  z.  B.  eine  konzentrierte  Lö- 
sung von  Natrium-  oder  Kaliumsulfid  mit 
Schwefelkohlenstoff,  so  wird  derselbe  unter 
Bildung  des  entsprechenden  Sulfokarbonats  auf- 
gelöst: 

CSj  +  NajS    =    Na^CSi 

Schifvefel-  Natrium-  Salfo- 

kohlen-       sulfid  kohlensaares 

Stoff  Natrinm 

Aber  auch  bei  einer  längeren  Berührung 
von  Schwefelkohlenstoff  mit  konzentrierten  Lö- 


Antwort.  Die  Sulfokohlensäure  ^)  lässt 
sich  nicht  direkt  aus  ihren  Elementen, 
sondern  nur  indirekt  und  zwar  durch 
Zersetzen  ihrer  Salze,  der  sog.  Sulfo- 
oder  Thiokarbonate,  mittels  stärkerer 
Säuren  erhalten. 

Versetzt  man  nämlich  eine  kalte  und 
konzentrierte  Lösung  von  sulfokohlen- 
saurem  Natrium  oder  Kalium  mit  ver- 
dünnter Chlorwasserstoflfsäure,  so  schei- 
det sich  eine  dunkelgelbe,  durchdringend 
widerlich  riechende,  sauer  reagierende 
und  schwere,  ölähnliche  Flüssigkeit  ab, 
welche  aus  freier  Sulfokohlensäure  be- 
steht: 

Na^CS,  +  2HC1  =  H^CSj  +  2NaCl 
Sulfokohlen-    Chlor-  Sulfo-          Chlor- 
saures       wasser-  kohlen-       natrium 
Natrium         stoff  säure 

i)  Siehe  Erkl.  1627. 
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sangen  von  Alkalimetallhydroxyden  entstehen 
allmählich  neben  Wasser  und  kohlensauren 
Alkalien  stets  suIfokohleDsaure  Salze: 

6K0H  +  SCSj  =  SHjO  +  K,CO,  +  2K,CS, 

Kalium-      Schwefel-       Wasser        Kohlen-  Sulfo- 

hydr-         kohlen-  saares  kohlen- 

oxyd  Stoff  Kalium 


Kalium 

bkl.  1628.  Die  SulfokohlensAure  fahrt  auch 
noch  die  Bezeichnungen:  Sulfocarbons&ure,  Thio- 
kohlens&ure  und  Thiocarbons&ure. 

Erkl.  1629.  Von  den  Sulfokarbonaten  sind 
die  der  Alkalimetalle,  sowie  die  des  Baryums, 
Strontiums  und  Calciums  in  Wasser  leicht,  hin- 
gegen die  der  schweren  Metalle  wenig  oder  gar 
nicht  löslich.  Sämtliche  Sulfokarbonate  zer- 
setzen sich  beim  Erwärmen  Ober  60^^  sowie  bei 
längerer  Einwirkung  von  atmosphärischer  Luft 
unter  Ausscheidung  von  Schwefelwasserstoff 
bezw.  von  Schwefel  in  kohlensaure  Salze. 

Die  Sulfokarbonate  der  schweren  Metalle 
scheiden  sich  aus,  wenn  man  Lösungen  von 
Sulfokarbonaten  mit  solchen  von  Sauerstoffsalzen 
oder  Chloriden  der  schweren  Metalle  mischt 


Die  Sulfokohlensäure  (H,  CS,)  ist  höchst 
unbeständig  und  zerfällt  bereits  bei  ge- 
linder Wärme  in  Schwefelkohlenstoff  und 
Schwefelwasserstoff: 


H,CS3 

=    CS,  +  H^S 

Sulfo- 

Schwefel- Schwefel 

kohlen- 

kohlen-     Wasser- 

säure 

stoff          Stoff 

Als  freie  Säure  hat  die  Sulfokohlen- 
säure^) nur  eine  wissenschaftliche  Be- 
deutung, während  von  ihren  Salzen  haupt- 
sächlich die  Kaliumverbindung  an  einigen 
Orten  als  Mittel  zur  Tilgung  von  Reb- 
lausinfektionen Anwendung  findet 

*)  Siehe  Erkl.  1628. 


d).  lieber  das  Solfokarbonylchlorid  im  allgemeinen. 

Formel'  =  CSCl,.    Molekulargewicht  =  115. 


Frage  606.  Was  ist  von  dem  Sulfo- 
karbonylchlorid  im  wesentlichen  zu  er- 
wähnen? 


Erkl.  1630.  Das  Sulfokarhonylchlorid  (CSCl,) 
führt  noch  die  Namen:  KarbothionyldichlorOr, 
Sulfokarboxyldichlorid,  Tbiokarbonylchlorid  und 
Thiophosgen. 


Erkl.  1631.  Das  Sulfokarhonylchlorid  (CSCl,) 
lässt  sich  nach  Professor  Dr.  RatMe  in  Halle 
leichter  und  reiner  als  auf  dem  von  Kölbe  an- 
gegebenen Wege  durch  Zersetzen  von  Perchlor- 
methylmercaptan  mittels  feinstzerteilten,  sog. 
molekularen  Silbers  (s.  Erkl.  1632)  darstellen: 

'       CSCI4  +  Ag,    =   CSCI2  +  2AgCl 

Perchlor-     Silber  Sulfo-  Chlor- 

methyl- karbonyl-         eilber 

mercaptan  chlorid 


Antwort.  Das  Sulfokarhonylchlorid^) 
entsteht  unter  anderm  nach  Kolbe,  wenn 
längere  Zeit  trockenes  Chlor  auf  Schwefel- 
kohlenstoff einwirkt*): 

CS,  +  2C1,  =  SCI,  +  CSCl, 

Schwefel-     Chlor      Schwefel-     Sulfokar- 

kohlenstoff  dichlorid  bonylchlorid 

Es  stellt  eine  schwere,  gewöhnlich  leb- 
haft rot  gefärbte  und  leicht  bewegliche, 
ölähnliche  Flüssigkeit  dar,  welche  an  der 
Luft  stark  raucht,  bei  70°  siedet  und 
stechend  scharf,  erstickend  und  phosgen- 
ähnlich ^)  riecht.  Im  Lichte  längere  Zeit 
aufbewahrt  und  dann  der  Winterkälte 
ausgesetzt,  scheidet  das  Sulfokarbonrl- 
Chlorid  (CSCl,)  grosse  farblose  Kristalle 
ab,  die  aus  einem  Sulfokarhonylchlorid 
bestehen,  welches  ein  höheres  Molekular- 
gewicht [(CSCl,)n]  und  einen  schwachen, 
von  dem  des  Sulfokarbonylchlorids  Töllig 
verschiedenen  Geruch  besitzt.  Die  letztere 


0  Siehe  Erkl  1630. 
2)  „  „  1681. 
')      „     Antw.  der  Frage  489. 
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kristallinische  Modifikation  des  Sulfokar- 

bonylchlorids  (CSCl,)n  ist  an  der  Luft 

Krkl.  1632.  Feinstzerteiltes,  sog.  molekulares  beständig,  lässt  sich  mittels  Wasserdampf 

Silber  wird  erhalten,  wenn  man  geflllltes  Chlor-  unzersetzt  verflüchtigen,  schmilzt  bei  112,5 

und  geht  bei  längerem  Erhitzen  in  einer 
zugeschraolzenen  Glasröhre  auf  180"  wie- 
der in  die  ursprüngliche  rote  flüssige 
Form  über,  aus  welcher  sie  entstanden  ist. 
Das  Sulfokarbonylchlorid  wird  im  gros- 
sen dargestellt  und  dient  zur  Bereitung 
von  Anilinfarben. 


Silber  mittels  Wasserstoff  reduziert: 
2AgCl-t-H2  =  Agj-f  2HC1 

Chlor-       Wasser-    Silber       Chlor- 
Silber  stoff  waseerBtoff 

(Siehe  die  Antworten  der  Fragen  87  and  88.) 


e).  Ueber  das  Kohlenoxysulfid  oder  KarbonylsuUid  im 

Formel  =  CSO  oder  COS.    Molekulargewicht  =  60. 


Frage  607.  Was  ist  von  dem  Kohlen- 
oxvsulfid  besonders  bemerkenswert? 


Erkl.  1633.  Das  Kohlenoxysulfid  bildet  sich 
nach  Gossa  unter  anderm  auch,  wenn  trockenes 
Kohlensäureanhydrid  mit  siedendem  Schwefel 
in  Berahning  kommt,  oder  wenn  elektrische 
Funken  durch  ein  Gemisch  von  Schwefels&nre- 
anhydrid  und  Schwefeldampf  geleitet  werden: 

4C0,  +  SS,   =   4CS0  +  2S0j 

Kohlen-    Schwefel        Kohlen-      Sohvrefel- 
säureanhydrid  oxysulfid       dioxyd 


ErkL  1634.  Um  Kohlenoxysulfid  durch  Zer- 
setzung Yon  Schwefelcyankalium  mittels  S&ure 
zu  erhalten,  kann  man  wie  folgt  verfahren: 
Man  stelle  sich  eine  Mischung  von  4  Volumen 
Wasser  und  5  Volumen  konzentrierter  Schwefel- 
säure dar,  trage  nach  dem  Erkalten  in  dieselbe 
soviel  Schwefelcyankalium  ein,  dass  die  Masse 
gerade  noch  flOssig  bleibt,  und  m&ssige  oder 
unterstütze  die  Gasentwicklung  durch  Abkühlen 
bezw.  Erwärmen  des  Gemisches.  Das  sich  dann 
in  reichlichem  Strome  entwickelnde  Kohlen- 
oxysulfidgas  wird  zur  Reinigung  von  etwas  Blau- 
säure, Ameisensäure  und  Schwefelkohlenstoff, 
sowie  zur  Absorption  von  Wasserdampf  durch 
drei  U-Röhren  geleitet,  von  welchen  die  erste 
Baumwolle,  die  mit  feuchtem  Quecksilberoxyd 
eingerieben  ist,  die  zweite  fein  zerschnittenes 
Kautschuk  und  die  dritte  Chlorcaicium  enth&lt 
und  aber  Quecksilber  aufgefangen.  Neuere 
Untersuchungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass 
sich  auf  diesem  Wege  kein  reines,  sondern  nur 
ein  mit  andern  Zersetzungsprodukten  vermisch- 
tes Kohlenoxysulfidgas  gewinnen  lässt. 


Antwort.  Das  Kohlenoxysulfid,  wel- 
ches sich  nach  Than  auch  natürlich  in 
den  Gasen  der  Vulkane  und  in  d,en 
Thermalquellen  zu  Korkäny  im  Ba- 
ranyaer  Komitat,  sowie  in  der  kalten 
Schwefelquelle  zu  Paräd  vorfindet,  kann 
auf  die  mannigfachste  Weise  erhalten 
werden.    So  bildet  es  sich  unter  anderm: 

a).  Wenn  Kohlenoxyd  und  Schwefel- 
dampf durch  eine  rot  glühende  Porzellan- 
oder Glasröhre  geleitet,  oder  gemischt 
von  elektrischen  Funken  durchschlagen 
werden*): 

2C0  +  Sj    =    2CS0 

Kohlen-    Schwe-         Kohlen- 
oxyd        fei  oxysulfid 

b).  Wenn  Schwefelcyankalium  mit  einer 
verdünnten  Säure,  z.  B.  Schwefelsäure, 
erwärmt  wird*): 

2K(SCN)  +  2HjS0,  +  2H,0  = 

Schwefel-         Schwefel-       Wasser 
cyankalium  säure 

2  CSO  +  K,SO,  +  (NHJjSO, 

Kohlen-     Schwefel-        Schwefel- 
oxysulfid       saures  saures 


Kalium 


Ammonium 


c).  Wenn  in  gelinder  Wärme  Schwefel- 
säureanhydrid auf  Schwefelkohlenstoff  ein- 
wirkt'): 


*)  Siehe  Erkl.  1633. 
2)  „  „  1634. 
»)      „         ,,      1635  a. 
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bkl.  1635  a.  Kohlenstoffoxysulfid  bildet  sich 
unter  anderm  auch  noch  beim  Erhitzen  von 
Harnstoff  mit  Schwefelkohlenstoff  in  zugeschmol- 
zenen  Glasröhren  auf  110^: 

CO(NH,),  ^-  CS,  =  COS  +  (CN)SNH4 

Haraitoff        Schwefel-    Kohlen-        Schwefel- 
kohlen-     oxyBulfld  cyan- 
Stoff                              ammoninm 

und  von  Oxamid  mit  Schwefelkohlenstoff  auf 
200  bis  210«: 

CjOj(NHj),  -f-  CSj  =  (CN)SNH4  +  CO  4- 

Ozamid         Schwefel-        Schwefel-       Kohlen- 
kohlen- oyan-  oxyd 
Btoff            ammonium 

COS 

Kohlenozysalfid 


Erkl.  1635  b.  In  den  meisten  LehrbQchern 
ist  angefahrt,  dass  das  Kohlenoxysulfid  einen 
aromatischen,  an  Harn  und  entfernt  an  Schwe- 
felwasserstoff erinnernden  Geruch  besitze.  Da 
aber  ganz  reines  Eohlenoxysulfidgas  Yollkom- 
men  färb-  und  geruchlos  ist,  so  können  sich 
diese  Angaben  nur  auf  ein  ungenügend  gerei- 
nigtes Produkt  beziehen. 


2CS,  +2S0,  =  2CSO  +  2SO,+S, 

Schwefel-  Schwefel-    Kohlen-    Schwef- Schve- 
kohlen-      säure-         oxy-       ligs&nre-    fd 
Stoff       anhydrid       sulfid      anhydrid 

Das  Kohlenoxysulfid  (CSO)  ist,  voll- 
kommen  rein^,  eiß  ferb-  und  gerach- 
loses  Gas  von  2,1046  spezif.  Gewicht 
und  schwach  saurer  Beaktion. 

Es  lässt  sich  an  der  Luft  leicht  ent- 
zünden und  verbrennt  mit  blauer  Flamme 
zu  Kohlen-  und  Schwefeldioxyd,  bildet 
aber  mit  reinem  SauerstoflF  explosible 
Gasgemische: 

2CS0  +  30,  =  2C0,  +  2S0; 
Kohlen-     Sauer-        Kohlen-    Schwefel- 
oxysulfid     Stoff  dioxyd        dioxyd 

während  es  sich  bei  Rotglut  in  Kohlen- 
monoxyd  und  Schwefel  dissociiert: 

2CS0    =    2C0  +  Sj 

Kohlen-         Kohlen-   Schwe- 
oxysulfid        monoxyd     fei 

Von  Wasser  wird  das  Kohlenoxysulfid 
in  gleichem  Volumen  absorbiert,  zersetzt 
sich  aber  bald  mit  demselben  in  Kohlen- 
säureanhydrid und  Schwefelwasserstoff: 

CSO  +  H,0  =  CO,  +H,S 

Kohlen-   Wasser     Kohlen-  Schwefel- 
oxysulfid  säure-     wasser- 

auhydrid     stoff 

Das  Kohlenoxysulfid  wurde  von  C,  Tlmn 
1867  entdeckt  und  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 

')  Siehe  Erkl.  1635  b. 


K.  Ueber  das  Selen. 

Symbol  =  Se.    Atomgewicht  =  70.    (Zwei-,  vier-  und  sechswertig.) 
1).  Ueber  das  Torkommen  des  Selens  im  allgemeinen. 


Frage  608.  Wie  findet  sich  das  Selen 
in  der  Natur? 


Erkl.  1636.  Die  Bezeichnung  „Selen"  (la- 
teinisch =  Selenium,  englisch  =  Selen  und 
französisch  =  Seltne)  kommt  von  dem  griechi- 
schen atX^ni  (Selene)  =  der  Mond.  Nach  eini- 
gen soll  der  Entdecker  dieses  Elements,  Ber- 
gdiuSf  dasselbe  Selen  genannt  haben,  weil  es 


Antwort.  Das  Selen  *)  findet  sich  in 
der  Natur  zwar  sehr  verbreitet,  jedoch 
überall  nur  in  geringer  Menge  und  meist 
in  Form  von  Verbindungen.  Als  solches 
kommt  das  Selen  neben  Schwefelselen, 
Selenkadmium  und  Seleneisen  im  Riolith 

»)  Siehe  Erkl.  1636. 
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mit  Tellur,  dessen  Name  von  tellus  ==  die  Erde 
abgeleitet,  sehr  &hnlich  ist  und  b&nfig  mit  dem- 
selben zusammen  vorkommt,  und  nach  andern, 
weil  in  der  Natur  das  Selen  den  Schwefel,  wie 
der  Mond  die  Erde  begleitet. 


Erkl.  1637.  Von  selenhaltigen  Mineralien 
finden  sich  bei  Tilkerode  am  Harz:  Clausthalit 
(Selenblei)  =  PbSe;  Tiemannit  (Selenqneck- 
silber)  =  HgSe ;  Onofrit  =:  HgSe  +  4HgS;  Ler- 
bachit  =r  (HgPb)Se;  Selensilber  =  Ag^Se; 
Selenkupfer  =  GujSe;  Zorgit  (Selenkupferblei) 
=  2PbSe  4-  OCujSeund  einige  hiervon  beiZorge 
und  Clausthal  am  Harz,  sowie  bei  Hildburg- 
hansen in  Thüringen.  Ausserdem  kommen  von 
SelenmetaUen  bei  Scrikerum  in  Schweden:  Eu- 
kairit  =  Cu,Se  -4-  AgSe  und  Crookesit  = 
(Cu,Th2Ag2)Se,  und  bei  San  Onofre  in  Mexiko : 
Onofrit  vor. 


und  als  Verbindung  in  verschiedenen,  in 
der  Regel  der  Bergart  in  kleineren  Teilen 
eingesprengter  Mineralien  vor*). 

In  neuerer  Zeit  wurde  dieses  Element 
in  reichlicheren  Mengen  als  Clausthalit 
von  28,8  %  bei  Cacheuta  in  Argentinien 
und  als  Selenwismutglanz  von  24,1^0 
Seleugehalt  in  Mexiko  gefunden. 

Das  Selen  bildet  einen  selten  fehlenden 
Begleiter  des  Schwefels  und  seiner  Ver- 
bindungen. So  ist  es  in  dem  vulkanischen 
Schwefel  der  Liparischen  Inseln  und  den 
Sulfataren  Neapels,  sowie  in  vielen 
Schwefelkiesen  enthalten,  aus  welchen 
es  sich  beim  Verbrennen  oder  Rösten 
bezw.  Verhütten  zusammen  mit  andern 
mechanisch  mitgerissenen  Körpern  in  den 
Kanälen  und  Bleikammem  als  Flugstaub 
bezw.  Bleikammerschlamm  absetzt. 


*)  Siehe  Erkl.  1637. 


2).  Ueber  die  Gewinnung  des  Selens  im  allgemeinen. 


Frage  609. 

Wonnen? 


Wie  wird  das  Selen  ge- 


Erkl.  1638.  Werden  bei  der  Schwefels&ure- 
fabrikation  selenhaltige  Schwefelmetalle  (Schwe- 
felkiese), welche  meistens  kleine  Mengen  des 
dem  Schwefeleisen  isomorphen  Seleneisens  und 
anderer  Selenmetalle  enthalten,  durch  Erhitzen 
im  Luftstrome  (Rösten)  oxydiert,  oder  wird 
selenhaltiger  Schwefel  yerbrannt,  so  entweicht 
neben  dem  Schwefeldioxyd  auch  Selendioxyd. 

Da  letzteres  aber,  wenn  mit  Schwefeldioxyd 
vermischt,  beim  Zusammentreffen  mit  Feuchtig- 
keit reduziert  wird,  so  setzt  sich  das  Selen 
zusammen  mit  andern  mechanisch  mitgerissenen 
Körpern,  zum  Teil  schon  in  den  Kan&len  als 
Flugstaub  und  zum  Teil  in  den  Bleikammem 
als  sogen.  Eammerschlamm  ab: 

2SeO,  +  4S0,  +  4H,0  =  4H2SO4  +  Se, 

S«len-       Sohwefel-    Wauer         Schwefel-       Selen 
diozyd  diozyd  tttnre 

Der  Selengehalt  des  so  entstehenden  Blei- 
kammerschlamms ist  aber  sehr  ver schieden  und 
erreicht  nur  in  seltenen  F&llen  10%. 

Erkl.  1639.  Beim  Rösten  des  Kupfersteins, 
Rohsteins  und  Spursteins  auf  dem  Hüttenwerke 
der  Man sfeld sehen  Kupferschiefer  bauenden 
Gewerkschaft  in  Eisleben  setzt  sich  in  dem 
circa  85  Meter  hohen  Schornstein  des  Röst- 
ofens   ein    sehr    selenreicher    Flugstaub    als 


Antwort.  Das  Selen,  zu  dessen  Dar- 
stellung vorzugsweise  der  Schlamm  aus 
den  der  Vorkammern  Schwefelsäure- 
fabriken 1),  der  Flugstaub  der  Mansfelder 
Hüttenwerke ')  und  in  neuerer  Zeit  auch 
die  selenreicheren  Mineralien  etc.  be- 
nützt werden,  wird  unter  anderem  wie 
folgt  gewonnen: 

1).  Aus  Bleikammerschlamm  und 
Flugstaub.  Man  wäscht  das  Material 
mit  Wasser  aus  und  kocht  es  dann  unter 
zeitweiligem  Zusatz  von  Salpetersäure 
mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Es  oxy- 
diert sich  dann  alles  Selen  und  geht  als 
Selensäure  in  Lösung: 

SCj  +  4HN0,  =  4N0  -f  2H,Se04 


Selen 


Salpeter- 
säure 


Stickstoff- 
dioxyd 


Selens&ure 


Hierauf  verjagt  man  durch  längeres  Er- 
hitzen die  noch  überschüssige  Salpeter- 
säure in  der  Lösuug,  fügt  dann  zu  letz- 
terer konzentrierte  Chlorwasserstoffsäure 
und    erwärmt   wieder  einige  Zeit  zum 


1)  Siebe  ErkJ.  1638. 

2)  „         „      1689. 
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schwarze  feuchte  Masse  ab.  So  wurden  auf 
diesem  Hüttenwerke  gewonnen:  1875  an  reinem 
Selen  =  2,378  kg  k  151,26  Mk.  und  an  Selen- 
fingstaub  =  4,5  kg  k  27,11  Mk.,  1876  an  Selen- 
flugstaub  =  37,7  kg  k  28  Mk.  In  der  Gottes- 
belohnungshütte  bei  Hettst&dt  wird  jetzt  beim 
Rösten  des  75  7o  Kupfer  enthaltenden  Spur- 
steins zum  Zwecke  der  £ntsilberung  ein  Flug- 
staub erhalten,  der  nach  dem  Auslaugen  mit 
Wasser  einen  Rückstand  hinterlässt,  aus  wel- 
chem durch  einfache  Destillation  20  bis  22^0 
Selen  erhalten  werden. 


Srkl.  1640.  Sowohl  der  Selenschlamm  und 
Selenflugstaub  wie  auch  die  Selenmineralien 
können  noch  nach  verschiedenen  anderen  Me- 
thoden auf  Selen  verarbeitet  werden. 

So  kann  man  unter  anderm  das  mit  Wasser 
ausgelaugte  selenhaltige  Material  mit  salzsäure- 
haltiger  Salpeters&ure  digerieren,  die  breiige 
Masse  mit  Schwefelsäure  versetzt  eindampfen, 
den  Rückstand  mit  Wasser  ausziehen,  die  Lö- 
sung mit  kohlensaurem  Natrium  zuerst  neutra- 
lisieren und  dann  noch  etwas  übersättigen,  hier- 
auf filtrieren  und  zum  Trocknen  eindampfen, 
die  zurückbleibende  Salzmasse  mit  gleichem 
Gewicht  Chlorammonium  vermischt  in  einer 
Porzellanschale  so  lange  rösten,  bis  das  nun- 
mehr entstandene  selenigsaure  Ammonium  in 
Wasser,  Ammoniak,  Stickstoff  und  Selen  zer- 
fallen, bezw.  bis  die  Masse  braun  geworden  ist: 

6(NH4)2Se05  =  18H,0  +  4NHs  +  4N,  -f  3Se, 

SelenigBauret  Watssr         Ammo«       Stick-       Selen 

Ammonium  niak  sfcoff 

Laugt  man  dann  die  letztere  mit  Wasser  aus, 
so  bleibt  Selen  zurück. 


Kochen,  so  dass  die  Selensäure  unter 
Chlorentwicklung  und  Bildung  von  Wasser 
in  selenige  Säure  übergeführt  wird: 

2HjSe04  +  4HCl  =  2C1, +  2H,0-r 
Selen-     Chlorwasser-    Chlor       Wasser 
säure  Stoff 

2HjSeO, 
Selenige  Säure 

Alsdann  filtriert  man  die  so  erhaltene 
Lösung  von  seleniger  Säure  und  sättigt 
dieselbe  unter  gelindem  Erwärmen  mit 
Schwefeldioxydgas.  Letzteres  reduziert 
dann  die  selenige  Säure  zu  Selen,  wel- 
ches sich  in  Form  eines  schön  rot  ge- 
färbten Pulvers  ausscheidet,  das  sich 
aber  beim  Erwärmen  schon  unterhalb 
100®  zu  einer  schwarzen  amorphen  Masse 
zusammenballt: 


2H,SeO,+4SOj+2HjO  = 

=  4H,S0, 

Selenige     Schwefel-  Wasser 

Schwefel- 

Säure         dioxyd 

säure 

Se, 

S«len 

2).  Aus  Clausthalit  oder  Seleo- 
blei.  Man  zerkleinert  das  Mineral  und 
erwärmt  es  zunächst  mit  Salpetersäure. 
Es  löst  sich  dann  vorzugsweise  selenig- 
saures  Blei  auf,  während  die  übrigen 
mineralischen  Bestandteile  grösstenteils 
zurückbleiben : 

PbSe  +  2HN0,  =  PbSeO, +2N0  + 
Selen-      Salpeter-         Selenig-     Stickstoff- 
blei säure  saures  Blei    dioxyd 

Wasser 
Hierauf   giesst    man    die   Flüssigkeit 
vom  Ungelösten  ab,  dampft  dieselbe  zur 
Verflüchtigung    der    Salpetersäure    ein 
und   digeriert  den  Rückstand  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure.    Es  bleibt  dann 
unlösliches  schwefelsaures  Blei  zurück, 
während  selenige  Säure  gelöst: 
PbSeO,  +  H,SO,  =  PbSO,  +  H,SeO, 
Selenig-      Schwefel-      Schwefel-     Selenige 
saures  säure  saures         S&are 

Blei  Blei 

und  später  durch  eingeleitetes  Schwefel- 
dioxydgas zu  Selen  reduziert  wird*). 


0  Siehe  Erkl.  1640. 
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3).  lieber  die  Eigenschaften  des  Selens  im  allgemeinen. 


Frage  610.  Welche  Eigenschaften 
sind  hauptsächlich  für  das  Selen  charak- 
teristisch? 


Erkl.  1641.    Raffmeisberg  unterscheidet  die 
vier  Modifikationen  des  Selens  wie  folgt: 


Modifikation : 

Bpesif. 
0ewioht : 

Farbe: 

In  Schwefel- 
kohlenatoff: 

1).  Amorph    .  . 

4,8 

rot 

löslich 

2).  Ans  Schwefel- 
kohlenstoff 
kriatallleiert 

4.46-4,5 

rot 

lösUoh 

3).  KOmigee 
(metallischet) 

:  4,4-4,5 

grau 

nnlGslioh 

4).  Butteriges 

1       4,8 

fast  schwars 

unlöslich 

während  Bathke  die  Modifikationen  des  Schwe- 
fels denen  des  Selens  nach  ihren  spezif.  Ge- 
wichten folgendermassen  gegenüberstellt: 


Schwefel : 


Spezif.  I 
Gew.: 


Selen : 


Sperif. 
Gewicht: 


In  Schwefelkoh- 
lenstoff unlös- 
licher (amor- 
V^^t) 

MonokUner  (pris-  j 
matisoher)   •   •  • 

Bhombiseher  (ok-  I 
uedrischer)    .  .  < 


1,01 
1,96 
2,07 


amorphes  rotes 

kristallisiertes 

rotes 

schwarsea 

(körniges) 


4,26 
!4,46-4,5l 
'4,80-4,81 


Erkl.  1642.  Das  Leitongsvermögen  des  Se- 
lens wird  ausser  vom  Lichte  auch  von  der  Tem- 
peratur beeinfiusst.  Schon  Hittorf  fand ,  dass 
amorphes  Selen  die  Elektricität  nicht,  kristal- 
linisches aber  wenig  leitet,  dass  aber  die  Lei- 
tangsfähigkeit  mit  der  Temperatur  rasch  steigt. 
Nadi  den  Untersuchungen  von  Draper  und 
M0S8  beginnt  das  amorphe  Selen,  wenn  es 
rasch  erhitzt  wird,  zwischen  165  bis  175^  den 
elektrischen  Strom  zu  leiten.  Das  Leitungs- 
vennögen  steigt  dann  bis  zum  Siedepunkt  und 
Mt  wieder  rasch,  sobald  dieser  überschritten 
ist.    Die  Leitungsföhigkeit  des  kristallinischen 


Antwort.  Das  Selen  (Se)  tritt  gleich 
dem  Schwefel  in  mehreren  allotropen 
Modifikationen  auf,  von  welchen  zwei  in 
Schwefelkohlenstoff  löslich  und  die  Elek- 
tricität nicht  leiten,  während  zwei  andere 
in  Schwefelkohlenstoff  vollkommen  un- 
löslick  sind,  dagegen  die  Elektricität 
leiten  *). 

1).  Als  amorphes  Selen  wird  das 
Selen  erhalten,  wenn  es  geschmolzen  und 
dann  wieder  schnell  abgekühlt  wird. 
Es  bildet  dann  eine  dunkelbraune  bis 
schwärzliche,  glasähnliche,  schwach  me- 
tallglänzende Masse  von  muscheligem 
Bruche  und  4,25  bis  4,3  spezif.  Gewicht, 
welche  in  dünnen  Schichten  rubinrot 
durchscheinend  ist,  die  Elektricität  nicht 
leitet,  sich  in  Schwefelkohlenstoff  löst 
und  keinen  bestimmten  Schmelzpunkt 
hat,  sondern  bereits  unterhalb  100* 
weich,  aber  erst  oberhalb  200 •  voll- 
kommen flüssig  wird. 

2).  In  der  kristallinischen  und 
löslichen  Modifikation  scheidet  sich 
das  Selen  in  Form  durchsichtiger,  glän- 
zender, roter  Blättchen  oder  in  derberen, 
schwarzen  Kömern  aus,  wenn  eine  heiss 
gesättigte  Lösung  des  amorphen  Se- 
lens in  Schwefelkohlenstoff  abgekühlt 
wird.  Es  hat  dann  ein  spezif.  Gewicht 
von  4,5,  schmilzt  beim  schnellen  Er- 
hitzen bei  200^,  kristallisiert  im  klino- 
rhombischen  System  und  leitet  die  Elek- 
tricität nicht. 

3).  In  unlösliches,  metallisches 
oder  graues  Selen  geht  sowohl  das 
amorphe  wie  auch  das  kristallinische 
und  lösliche  Selen  über,  wenn  sie 
längere  Zeit  massig  erwärmt  werden. 
Beim  amorphen  Selen  vollzieht  sich  diese 
Umwandlung  bei  97®  unter  plötzlicher 
Steigerung  der  Temperatur  auf  200  ^ 
Das  metallische  oder  graue  Selen 
bildet  eine  kristallinisch-kömige,  bläu- 
lichbraune oder  grauschwarze,  stark  me- 
tallisch glänzende  und  etwas  hämmerbare 
Masse,   leitet  die  Elektricität,   hat  ein 

»)  Siehe  Erkl.  1641. 
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Selens  wächst  proportional  mit  der  Temperatur 
bis  zum  Schmelzpunkt  (217®),  nimmt  dann 
rasch  ab  und  hört  bei  250"  ganz  auf.  Nach 
Siemens  geht  auch  das  Selen  bei  l&ngerem  Er- 
hitzen auf  200  ^  in  eine  Modifikation  ttber,  die 
Ähnlich  wie  die  Metalle  beim  Erw&rmen  die 
Elektricit&t  schlechter  leitet  Dieser  sog.  me- 
tallische Zustand  des  Selens  h&lt  aber  nicht 
lange  an,  indem  ein  derartig  modifiziertes  Selen 
nach  der  Abkühlung  langsam  wieder  in  kri- 
stallinisches Obergeht. 


ErkL  1643.  Nach  Eathke  werden  alle  Selen- 
modifikationen auch  von  Selenaethyl  SeCCfH«), 
in  geringer,  aber  anscheinend  gleicher  Menge 
gelöst. 


spezif.  Gewicht  von  4,5,  schmilzt  bei 
21 70  und  ist  unlöslich  in  Schwefel- 
kohlenstoff. In  dieser  Modifikation  zeigt 
das  Selen  die  merkwürdige  Eigenschaft, 
im  Licht  ein  weit  besserer  Leiter  der 
Elektricitat  zu  sein,  als  im  Dunkeln. 
Sein  Leitungsvermögen  ist  im  zerstreuten 
Tageslicht  doppelt  und  im  direkten 
Sonnenlicht  zehnmal  so  gross,  als  bei 
Lichtabschluss,  und  nimmt  seine  Lei- 
tungsfähigkeit auch  ganz  regelmässig  mit 
dem  Lichte  ab  und  zu'). 

4).  Als  unlösliches,  schwarzes  oder 
blätteriges  Selen  scheidet  sich  das 
Selen  aus  den  wässerigen  Lösungen  von 
Selenkalium  infolge  Oxydation  durch  At- 
mosphärsauerstoff aus: 


2K,Se+2H,0  +  Oj   = 

Selen-        Wasser    Sauer- 
kalium Stoff 


4K0H  +  Se, 

Kalium-       Se- 
hydroxyd      len 


SrkL  1644.  In  rauchender  Schwefelsäure 
löst  sich  das  Selen  mit  dunkelgrüner  Farbe 
und  scheidet  sich  beim  VerdQnnen  der  Lösung 
mit  Wasser  grösstenteils  and  unverändert  wie- 
der aus.  Wird  aber  eine  so  erhaltene  dunkel- 
grüne Selenlösung  zum  Kochen  erhitzt,  so  ent- 
nirbt  sich  dieselbe  unter  Entwicklung  von 
Schwefeldioxyd  und  gibt  dann  mit  Wasser 
keinen  Selenniederschlag  mehr. 

Mit  wasserfreier  Schwefelsäure  vereinigt  sich 
nach  Weber  das  Selen  zu  Selenschwefel  trioxyd 
(SeSOa). 


In  dieser  Modifikation  bildet  es  schwarze 
mikroskopische  Blättchen  und  hat  ein 
spezif.  Gewicht  von  4,8. 

Die  erste  und  zweite  Modifikation  des 
Selens  gehen  bei  90  bis  lOOo  in  die 
dritte  über,  die  zweite,  dritte  und  vierte 
durch  Schmelzen  und  rasches  Abkühlen 
in  die  erste. 

Alle  Modifikationen  des  Selens  werden 
vom  Chlorselen*)  in  reichlichem  Masse 
gelöst,  beim  Abkühlen  aber  als  unlös- 
liches schwarzes  oder  blätteriges 
Selen  ausgeschieden. 

Das  Selen  löst  sich  in  kalter,  stark 
konzentrierter  Schwefelsäure  mit  grüner 
Farbe  und  fällt  bei  Wasserzusatz  stets 
als  rotes  amorphes  Pulver  aus'). 

Es  siedet  unterhalb  700  0  und  bildet 
dann  einen  dunkelgelben  Dampf,  dessen 
Dichte  bei  860«  =  7,67,  bei  1040'  == 
6,37  und  bei  1420^  =  5,68  ist  und  dann 
konstant  bleibt,  mithin  wie  beim  Schwe- 
fel mit  steigender  Temperatur  abnimmt 

Der  Selendampf  verdichtet  sich  zu 
roten  Selenblumen  und  verbrennt  an 
der  Luft  mit  bläulicher  Flamme  und 
unter  Verbreitung    eines    an  faulenden 


M  Siehe  Erkl.  1642. 
')  „  „  1648. 
3)      „         „      1644. 
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Rettig  erinnernden  Geruches  zu  Selen- 
dioxyd: 

Se,  +  20j    =   2SeOj 
Selen       Sauer-  Selen- 

stoff dioxyd 

In  chemischer  Beziehung  verhält  sich 
das  Selen  wie  der  Schwefel.  Es  geht 
mit  den  meisten  Metallen,  beim  Erwär- 
men zuweilen  unter  Feuererscheinung, 
Verbindungen  ein,  vereinigt  sich  mit  den 
Halogenen,  mit  Phosphor  etc.  ziemlich 
leicht  und  lässt  sich  mit  Schwefel  in 
jedem  Verhältnis  zusammenschmelzen. 


4).  Ueber  die  Verwertung  des  Helens  im  allgemeinen. 


Frage  611.    Was  ist  von  der  Ver- 
wertung des  Selens  zu  bemerken? 

Erkl.  1645.  Das  yon  JBdl  erfundene  „Photo- 
phon" (griech.  ,, Lichtsprecher'')  ist  ein  Appa- 
rat, mit  welchem  man  die  menschliche  Stimme 
mit  Hilfe  der  Lichtstrahlen  auf  grössere  Ent- 
fernungen ohne  Leitungsdrähte  hörbar  machen 
kann.  —  An  der  einen  Station  befindet  sich 
nämlich  ein  biegsamer,  ebener  und  versilberter 
kleiner  Spiegel,  auf  welchen  die  Lichtstrahlen 
durch   eine   gegen  die  Sonne  geneigte  Linse 
gesammelt  und  dann,  nachdem  dieselben  von 
diesem   wieder    zurückgeworfen,    durch    eine 
zweite  Linse  parallel  gemacht,   einem  Hohl- 
spiegel an  der  andern  Station  zugesandt  wer- 
den. In  dem  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  der 
Empfangstation  ist  ein  mit  lichtempfindlichem 
Selen  überzogenes  Glimmerblättchen,  die  sog. 
Selenzelle  oder  dasPhonophon  befestigt,  welches 
in  die  Leitung  einer  galvanischen  Batterie  ein- 
geschaltet ist,    die   mit    einem    gewöhnlichen 
Telephon  in  Verbindung  steht.    In  dem  Masse 
nun  als  an  der  einen  Station  der  ebene  Spiegel 
beim  Sprechen  durch  die  Schallwellen  zum  Er- 
zittern gebracht  wird,  in  dem  Masse  wird  auch 
die  Intensität  der  auf  das  Selenblättchen  ge- 
worfenen Lichtstrahlen  und  infolgedessen  auch 
die  Intensität  des  die  Telephonspirale  dnrch- 
fiiessenden  Stromes  geändert,  so  dass  auch  die 
Telephonmembrane  entsprechend  zum  Schwin- 
gen und  Tönen  kommt. 


Antwort.  Das  Selen  (Se),  welches 
bisher  hauptsächlich  nur  ein  wissen- 
schaftliches Interesse  hatte,  findet  in 
neuerer  Zeit,  wegen  der  Abhängigkeit 
seines  Leitungsvermögens  für  den  elektri- 
schen Strom,  sowohl  von  der  Menge  des 
darauf  fallenden  Lichts,  wie  auch  von 
der  Temperatur  eine  gro^e  Beachtung. 

So  benützt  man  jetzt  schon  in  der 
optischen  Telegraphie  eine  Modifikation 
des  Selens  zur  Anfertigung  des  sogen. 
Phonophons  mit  gutem  Erfolg*). 


1)  Siehe  Erkl.  1645. 


5)«  Veber  die  Entdeckung  des  Selens  im  allgemeinen. 


Frage  612.    Was  ist  von   der  Ent- 
deckung des  Selens  hervorzuheben? 


Antwort.  Das  Selen  (Se)  wurde  1817 
von  Berseliiis  in  dem  Bodensatz  der  Blei- 
kammem    der    Schwefelsäurefabrik    zu 
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Gripsholm  entdeckt,  wo  man  Schwefel 
welcher  beim  Rösten  «von  Fahluner 
Schwefelkies  erhalten  wurde,  zur  Er- 
zeugung von  Schwefeldioxyd  verbrannte. 
Es  verbreitete  nämlich  der  Bleikammer- 
schlamm vor  der  Löthrohrflamme  den 
Geruch  faulenden  Rettigs,  welchen  man 
damals  noch  als  eine  nur  dem  Tellm* 
zukommende  charakteristische  Eigen- 
schaft ansah.  Nach  einer  genaueren 
Untersuchung  kam  man  aber  zu  der 
Ueberzeugung,  dass  in  dem  Schwefel- 
säureschlamme nicht  Tellur,  sondern  ein 
bis  dahin  unbekanntes  Element  enthalten 
sei  und  gab  ihm,  entsprechend  dem  Vor- 
schlage des  Entdeckers  Bereelius,  den 
Namen  „Selen". 


31).  üeber  die  chemische  Verbindung  des  Selens  mit 

Wasserstoff. 

Frage  618.    Was  ist  über  die  Ver- 

bindbarkeit  des  Selens  mit  Wasserstoff  Antwort.  Selen  und  WasserstoflF  ver- 

im  allgemeinen  zu  bemerken?  binden  sich  nur  in  einem  einzigen  Ver- 
hältnis miteinander  und  zwar  direkt  zu 

Erkl.  1646.  Ber  Selenwasserstoff  wird  unter  der  dem  Schwefelwasserstoff  analog  zu- 
anderem anch  noch  SelenwasserstoffsÄure  und  sammengesetzten  Verbindung:  ILSe,  d,  i. 
Wasserstoffselenid  genannt.  Selenwasserstoff  *)• 

4)~Siehe  ErkL  1646. 


lieber  den  Selenwajsserstoff  im  allgemeineiL 

Formel  =  HjSe.    Molekulargewicht  =  81. 

Frage  614.  Wie  kann  man  den  Selen- 
wasserstoff darstellen?  Antwort.  Der  Selenwasserstoff  (H,Se) 

kann  sowohl  auf  direktem  wie  auf  in- 
^,  ^^-  1^*]-   ?f  Seleneisen  (feSe)  kann  direktem  Wege  dargestellt  werden, 
ähnlich  wie  das  Schwefeleisen  (FeS)  durch  Er-       -rk-    i  x      ■  j    j       o  i  *  ir 

hitzenvonEisenfeile  mitseien  gewonnen  werden.       direkt  Wird   der  Selenwasserstoff  er- 
halten, wenn  man  über  Selen,  welches 
Erkl.  1648-  Der  Selenwasseratoff  bildet  sich  j^  gin^r  Kugelröhre  bis  zum  Verdampfen 
unter  anderem  auch  bei  der  Einwirkung  von       i^-x  ^  •  -^     •        o*         x      i  xrr 

Jodwasserstoffgas  auf  Selen  und  von  Wasser  erhitzt  ist,  einen  Strom  trockenen  Wasser- 
oder  Alkohol  auf  Selenphosphor:  Stoffs  leitet: 

4HJ  -f  Se,  =  2Jj  +  2H,Se  Se,  +    2H,     =     2HjSe 

^""^TS?""  ^"^"'^       ^"^    ^"^^'SJff ""  Selen  Wasserstoff  SelenwaBserstoff 

PjSej  +  6H2O  =  2HPO3  +  SHjSe        und  indirekt,  wenn  man  Selenmetalle, 

Selen-         Wasser       Metaphosphor-     Selen-  Z.  B.  SclenciSeU  ^),    SeleUZiuk   oder  SeleU- 

^^o^^^'^^  »*'»«      Wasserstoff  j^^jj^^  ^^^  Verdünnter  Säure  zei-setzt'): 

Letztere  Methode  ist  nach  Berzdiiis  die  beste 

zur  Darstellung  des  reinen  Gases  in  grösserem        *)  Siehe  Erkl.  1647. 
Massstabe.  ^)      „        „     1648. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M.  1881. 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

lialtsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^*  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  Ulld    portofirei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  hrochiert,  nm  den  Bofortigen  and  dauern 
den  Gebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärangen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzehie  Kapitel  kann  abonniert  wefden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3«>4  Hefte  za  dem  Abonnemeutspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

6).  Die  BeUienfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeateten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Proapekt  ersiohtUch,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUea,  was  sich  tlberhaapt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  voUständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohes  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  daa 
beste  Handbuch  fUr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Iiehrbucb 
Bom  Selbststudium,  das  vortreflUchste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


H^  Das  vollständige 

Inhalt  syerzeichni8 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HalbjShiilch  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte, 


Druck  von  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 


sasBss&sssssssssssssud 


Tion    u^u       S    ^^"^"    g        Chemie 

mj^  i        flcir  6    ^^  Heftes    i      und  chemische  Technologie, 


Forts.  V.  Heft  536.  —  Seite  609—624. 

Mit  1  Figur. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fDr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

ifl^be  md  EntiicUnng  der  benntiteB  Sätie,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  Antiorten 

erlftntert  dorch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 


ü  am  allen  Zweigen 


der  BeehenkuiBty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  BphftriBchen 

i.  Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  o.  h^Hieren  Xatbematik  (höhere  Analysis, 

i  Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 

^  aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Meehanik.  Graphostatik,  Chemie,  GeodSsie,  Nantik, 

I  mafhewit.  Geographie,  Istronomiei  des  Maschbien-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

k  BrOeken-  o.  Hoehbaa^s;  der  Konstmktlonslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

I  Pandlel-PerspektiTe,  Sehattenkonstmktlonen  etc.  etc. 

I  für 

I  Schfller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilitilrs  etc. 

I  zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

I     Btudimn,  sor  Vorihfilfo  bei  Schalarbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwerton« 
I  der  exakten  Wissenschaften, 

Ij  herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  HJeyer^ 

~d         Math— >tft«r,  T«reid«tor  kOnlgl.  pmM.  FeldmeMer,  rereidatar  groieh.  heMitoh«r  €kom«ter  I.  K1*h0 

in  Frankfurt  a.  BL 
nnter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Erftfte. 
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Chemie  und  ehem.Teeluiologfie 

II  nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 

I  von  W.  Steffen,  Chemiker,  i-Iomburg:  v.  d.  i-Iöhe. 

I  Fortsetzung  von  Heft  536.  —  Seite  609—624.     Mit  1  Figur. 

r^  I  Hb  alt: 

|]  Ueber  den  Selenwaaserstoff  (Forts.).  —  Uuber  die  ohemischen  Verbindungen  dea  Selens  mit  den  Halogenen, 

Si  die  sog.  Selenhaloide.  —  Ueber  die  Chlorverbindangen  des  Selens.  —  Uebcr  das  Selenmonochlorid.  —  Ueber 

j^  das  Beleutetracblorid.  —  Ueber  die  Bromverbindungeu  des  Selens.  —  Ueber  das  Sclenmonobromid.  —  Ueber 

'7]  das  Selenfcetrabromid.  —  Ueber  die  JodverbJndnngoD  des  Selens.  —  Ueber  das  Selenmonojodid.  —  Ueber  das 

£]  Helentetrajodid.  —  Ueber  d.  FluorTerbindaogen  d.  Selens.  —  Ueber  d.   chemischen  Verbind,   d.  Selens   mit 

i~|  Bauerstoff.  —  Ueber  d.  belendioxyd  oder  Selenigstiureanhydrid.  —  Ueber  d,  selonige  Säure   oder  d.  Hydrat 

I  (1.  tielendiozyds.  —  Ueber  d.  Selensfture.  —  Uebor  d.  chemisch.  Verbind,  des  Selens  mit  Sauerstoff  u.  Halo- 

.S]  geaeo,  dU  sog.  Ozyhaloide  d.  Selens.  —  Ueber  d.  SeieuyldichlorOr.  —  Ueber  d.  Selenyldibromttr.  —  Ueber  d. 

^  ehemischeu  Verbind,  d.  Belena  mit  Schwefel.  —  Ueber  d.  Selenmonosalfid  oder  Einfach-Schwefelselen. 

I  Stuttgart  1889. 

I  Verlag  von  Julius  Maier« 

Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jebt  erschienenen  Hefte  kan^ 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


,    ,  Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

^^  PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigten  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Phjrsik, 
Mechanik y  math.  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstruktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  TOllstladi; 
gel5ster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entwickelung  der 
benutxten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Losung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänzen  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angrewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapitelo 
angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benntzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  spater  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Realschnlen  I.  und  U.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bargerschnlon,  Privatschulen,  Gymnasien,  Bealgjnmasien,  Fro- 
gymnasien.  Seh nllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerltschnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortblldangsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land«  nnd  Forstwissenschnftaschalei) 
Militärschulen,  Torbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offlzlers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  and 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fOr  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prttfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  ftürden  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  xum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  zn  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AnITrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Beriif«- 
zweigen  vorkommenden  Attwenduttgen  einem  toten  Kapital  lebendigre  Kraft  verleihen  and 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weitereu  Forschnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kl  eye  r,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Eriediguiig 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlnng. 


üeber  die  chemische  Yerbindung  des  Selens  mit  Wasserstoff.  609 

FeSe  +  2HCl    =  FeCl,  ^H^Se 

Selen-       Chlor-     Eisenchlorür   Selen- 
eisen   Wasserstoff  Wasserstoff 

FeSe  +  HjSO,  =  FeSO,  +H,Se 

Selen-     Schwefel-       Schwefel-     Selen- 
eisen        s&ure  saures    Wasserstoff 
Eisenoxydul 

KjSe  +  2HC1  =  2KC1  +  H,Se 

Selen-       Chlor-     Chlorkalium   Selen- 
kalium Wasserstoff  Wasserstoff 


Frage  615.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Selenwasser-      Antwort.  DerSelenwasserstoflf(HjSe), 
Stoffs?  welcher  aus  97,53  7o  Selen  und  2,47% 

Wasserstoff  besteht,  hat  ein  Volumgewicht 
von  2,7846  (Luft  =  1).  Ein  Liter  des 
Gases  wiegt  bei  0*^  und  normalem  Baro- 
meterdruck =  3,6011  Gramm. 

Er  bildet  ein  farbloses,  dem  Schwefel- 
wasserstoff und  Chlor  ähnlich  riechendes, 
giftiges  Gas,  welches  Augen  und  Nase 
Erkl.  1649.  Da  das  Selenwasserstoffgas  auf  heftig  angreift  *). 
den  tierischen  Organismus  eine  höchst  nach-        Der  Selenwasserstoff  lässt  sich  leicht 
teiüge,  giftige  Wirkung  ausübt,  so  muss  man  entzünden  und  verbrennt  mit  bläulicher 
sich  beim  Arbeiten  mit  demselben  hüten,  es  flamme  und  unter  Verbreitung  des  für 
auch  nur  in  geringer  Menge  längere  Zeit  emzu-   ^  V       il         j  ,    f  ^i*/*w4,i*ijö  «^o  lui 

atmen.     So   stumpft   das   Selenwasserstoffgas  oelen   besonders   cnarakteristi sehen   (re- 
ganz  besonders   den  Geruchsinn   für  l&ngere  ruchs  nach  faulem  Retüg  zu  Wasser  und 
Zeit  ab  und  veranlasst  ausserdem  auch  sehr  Selendioxvd,    bei    ungenügendem    Luft- 
SltrÄSScS^ÄÄtfeÄ^^e*;  ^«^tritt  unter  Ausscheidung  von  Selen: 
Richtung  mit  dem  Selenwasserstoffgas  üble  Er-        2HSe  +  30     =2H0  +  2SeO 
fahrungen   gemacht    und    sich    darüber   auch         „.^         o         l  rc     xxr    ^        aij-^j 
folgendermMsen  ausgesprochen:   „Bei  meinem         Selen-     Sauerstoff     Wasser    Selendioxyd 
ersten  Versuche,  den  Geruch  dieses  Gases  kennen    ^«»serstott 

zu  lernen,  hatte  ich,  als  eine  Gasblase,  vielleicht  2H,Se4-0     =   21104- Se 

nicht  grösser  als  eine  Erbse,  in  eins  der  Nasen-  o7        o        ^xirinT'  ci* 

löcher%elangt  war,  für  mehrere  Stunden  so  Selen-     Sauerstoff   Wasser      Selen 

gänzlich  den  Geruch  verloren,  dass  ich  ohne         wasserston 

das  geringste  Gefühl  das  stärkste  Ammoniak  Durch  den  elektrischen  Strom  und  Er- 
rna^h'ÄJÄÄnSrdeÄ  Sitzen  dissoziiert  sich  der  Selenwasser- 
ein  sehr  heftiger  und  beschwerlicher  Schnupfen  Stoff  m  seme  Üilemente.  Ly  zeigt  aber 
hielt  vierzehn  Tage  lang  an."  die  merkwürdige  Eigenschaft  bei  höherer 

Temperatur  beständiger  zu  sein  als  bei 
niedrigerer,  indem  sein  bei  150*  be- 
ginnender Zerfall  bis  270°  steigt,  dann 
bis  520®  langsam  auf  ein  Minimum  fällt, 
•  und  nachdem  sogar  eine  teilweise  Wieder- 

vereinigung der  Elemente  stattgefunden 
hat,  erst  bei  höherer  Temperatur  wieder 
zunimmt. 

In  Berührung  mit  feuchter  Luft  zer- 
setzt sich  der  Selenwasserstoff  in  Wasser 

^i)  "siehe  Erkl.  1649. 

Steffen,  Chemie.  39 
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Die  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 


Erkl.  1650.  Wenn  man  Selenwasserstoffgas 
oder  eine  ges&ttigte  Lösung  desselben  einige 
Zeit  auf  die  Haut  wirken  Iftsst,  so  f&rbt  sich 
diese  dauerhaft  rotbraun. 


Erkl.  1651.  Die  schweren  Metalle  werden 
vom  Selenwasserstoff  aus  ihren  Salzlösungen 
meist  schwarz,  dunkel  oder  braun,  Zink-,  Man- 
gan- und  Gerverbindungen  dagegen  meist  fleisch- 
rot gef&llt.  —  Der  Selenwasserstoff  dient  bis 
jetzt  nur  wissenschaftlichen  Zwecken. 


und  Selen.  Feuchtes  Papier,  Holz  etc. 
werden  daher  von  diesem  Gas  durch  aus- 
geschiedenes Selen,  und  zwar  mitunter 
durch  die  ganze  Masse,  rot  gefärbt*). 

Von  Wasser  wird  der  Selenwasserstoff 
in  noch  reichlicherem  Masse  als  der 
SchwefelwasserstoflF  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit  gelöst,  welche  sauer  reagiert 
stark  nach  dem  absorbierten  Gase  riecht 
und  sich  bald  von  oben  nach  unten  in- 
folge Oxydation  rotbraun  trübt. 

Gegen  Metalle  und  Metalloxyde  ver- 
hält sich  der  SelenwasserstoflF  wie  der 
Schwefelwasserstoff,  als  dessen  vollkom- 
menes Analogon  er  betrachtet  werden 
kann^): 

Pb(N03)j  -f-  H^Se  =  PbSe  +  2HN0, 
Salpeter-        Selen-       Selenblei     Salpeter- 


saares Blei   Wasserstoff 


säure 


1)  Siehe  Erkl.  1650. 
')      V         ,,     1651. 


32).  üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit 
den  Halogenen,  die  sog.  Selenhaloide. 


Frage  616.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Selens  mit  den  Halo- 
genen im  allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  16&2.  Von  den  Selenhaloiden  sind  bis 
jetzt  bekannt: 

a).  Chlorverbindungen  des  Selens: 
1).  Selenmonochlorid  =  Se2Cl2 
2).  Selentetrachlorid   =  SeCl4 

b).  Bromverbindungen  des  Selens: 
1).  Selenmonobromid  =  SojBrj 
2).  Selentetrabromid   =  SeBr4* 

c).  Jod  Verbindungen  des  Selens: 
1).  Selenmonojodid      =  SejJj 
2).  Selentetrajodid      =  SeJ4  und 

d).  eine  noch  nicht  genauer  untersuchte  Fluor- 
verbindung des  Selens. 


Antwort.  Das  Selen  (Se)  lässt  sich 
mit  den  Halogenen  direkt  und  zwar  in 
zwei  Verhältnissen  vereinigen,  welche 
sich,  wenn  man  ein  Halogen  mit  h  be- 
zeichnet, durch  folgende  allgemeine  For- 
meln ausdrücken  lassen*);  Se,h,  und 
Seh4.  Es  müssen  aber  die  beiden  mit- 
einander zu  verbindenden  Elemente  in 
vollkommen  trockenem  Zustand  angewen- 
det werden,  indem  die  sonst  ziemlich 
beständigen  Selenhaloide  von  Wasser  zer- 
setzt werden. 

')  Siehe  Erkl.  1652. 


a).  lieber  die  Chlorverbindungen  des  Selens. 
1).  Ueber  das  Selenmonochlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SejCl^.    Molekulargewicht  =  229. 


Frage  617.     Was   ist   hauptsächlich 
von  dem  Selenmonochlorid  anzuführen? 


Antwort.  Leitet  man  trockenes  Chlor 
über  Selen,  so  bildet  sich  unter  Erwär- 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit  den  Halogenen. 


611 


Einfach- Chlorselen  und  SelenchlorQr. 


mung  zunächst  Selenmonochlorid  ^)  als 
braune  Flüssigkeit,  indem  sich  gleiche 
Moleküle  Chlor  und  Selen  miteinander 
verbinden.  Da  aber  das  Selenmonochlorid 
(SejClj)  in  überschüssigem  Chlor  sofort 
in  Selentetrachlorid  übergeht,  so  lässt 
es  sich  auf  diesem  Wege  nicht  rein  er- 
halten. Man  stellt  daher  das  Selen- 
monochlorid am  besten  in  der  Weise  dar, 
indem  man  11  Teile  Selentetrachlorid 
ErkL  1653.    Das  Selenmonochlorid  (SejGlj)  mit  4  Teilen  zerriebenem  Selen   einige 

fuhrt  unter  andern  auch  noch  die  Bezeichnungen:  Zeit  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre 

t«-r..v.  /,v,.-..i        ^  Q.i     t.,.-«.  ^^^  ^^^^  erhitzt: 

2SeCl4+3Se,   =  4Se,Cl, 
Selentetra-     Selen        Selenmono- 
chlorid Chlorid 

Das  Selenmonochlorid  bildet  eine  dunkel 
braungelbe,  durchsichtige  und  ölähnliche 
Flüssigkeit,  die  beim  Destillieren  teil- 
weise in  Selentetrachlorid  und  Selen  zer- 
fällt. Es  sinkt  in  Wasser  unter  und  zer- 
setzt sich  allmählich  mit  demselben  in 
Chlorwasserstoff,  selenige  Säure  und  Selen  : 

4SejCl,  +6H,0  =  8HCl  +  2H,Se03  + 
Selen-        Wasser        Chlor-        Selenige 
mono-  Wasserstoff       Säure 

Chlorid 

3Sej 
Selen 

In  der  Wärme  löst  das  Selenmono- 
chlorid freies  Selen  in  reichlicher  Menge 
auf*)  und   scheidet  es  beim  Abkühlen 
als  schwarze,  in  Schwefelkohlenstoff  un- 
Erkl.  1655.  Nach  Baudrimont  vereinigt  sich  lösliche  Masse  wieder  aus ,  während  es 
Selenmonochlorid    mit    Phosphorpentachlorid  gich  mit  Phosphor  in  Selen  und  Phosphor- 
(PClj)  unzersetzt  und  direkt  zu  einer  gelben  *^^i,i^  •  j  8\  r/L^.o.^^^f . 
und  sich  beim  Erwärmen  rotf&rbenden  Verbin-   «^ricmoria  ;  zersetzt, 
düng,  welche  aber  noch  nicht  nfther  untersucht  ist.  9Se  Cl    +  2Ps  =   9Se   4- 6  PCI 

Selenmono-    Phos-         Selen    Phosphor- 
chlorid        phor  trichlorid 

Das  Selenmonochlorid  findet  eine  be- 
sondere technische  Nutzanwendung  nicht 
und  hat  nur  eine  wissenschaftliche  Be- 
deutung. 


Erkl.  16o4*  Die  zwischen  dem  Selenmono- 
chlorid und  dem  Schwefelmonochlorid  bestehende 
Analogie  tritt  auch  in  Bezug  auf  die  Lösungs- 
föhigkeit  gegenaber  Selen  bezw.  Schwefel  zu 
tage  (siehe  auch  Antw.  der  Frage  526). 


0  Siehe  Erkl.  1653. 
')      „         „      1654. 


1655. 
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2).  Ueber  das  Selentetrachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeCl4.    Molekulargewicht  =  221. 


Frage  618.    Wodurch  charakterisiert 
sich  imwesentUchen  dasSelentetrachlorid? 


Erkl.  1656.  Das  Selentetrachlorid  (SeCl4) 
führt  anch  noch  die  Bezeichnungen:  Yierfach- 
Chlorselen  und  Selentetrachlorfir. 


Erkl.  1657.  Da  sich  das  Selentetrachlorid 
bei  seiner  direkten  Darstellung  durch  Leiten 
von  trockenem  Chlor  Aber  erwärmtes  Selen 
grösstenteils  verflachtigt,  so  ist  diese  Methode 
der  Gewinnung  nicht  zu  empfehlen. 


Erkl.  1658.  Um  das  Selentetrachlorid  aus 
Selendioxyd  und  Phosphorpentachlorid  darzu- 
stellen, kann  man  wie  folgt  verfahren:  Man 
bringe  in  einen  kleinen  Glaskolben,  welcher 
mit  einem  abwärts  gebogenen  Kahler  verbunden 
ist,  13  Teile  Phosphorpentachlorid  und  zu  dem- 
selben portionenweise,  indem  man  jedesmal  die 
Beendigung  der  Reaktion  abwartet,  7  Teile 
Selendioxyd  und  erhitze  dann  die  Masse  über 

§elindem  Feuer,  bis  sie  wieder  vollkommen 
tlssig  geworden  ist.  Alsdann  destilliere  man, 
indem  man  einen  starken  Strom  von  Kohlen- 
dioxyd in  den  Kolben  leitet,  das  überschüssige 
Fhosphoroxychlorid  ab  unter  gleichzeitiger  Ent- 
fernung des  Teiles  von  letzterem,  welcher  sich 
an  der  Wandung  des  Kolbens  angesetzt  hat, 
durch  Erwärmen  der  letzteren  mittels  einer 
zweiten  Gasflamme.  Hat  man  dann  durch  ge- 
nügend langes  Einleiten  von  Kohlendioxyd  und 
gefindes  Erwärmen  den  letzten  Rest  des  un- 
zersetzt  gebliebenen  und  überschüssigen  Phos- 
phoroxychlorids  entfernt,  so  befestige  man 
mittels  eines  durchbohrten  Korks  auf  dem  Halse 
des  Kolbens  ein  weites  und  langes  Glasrohr 
und  setze  den  Kolben  ziemlich  tief  in  ein  vor- 
her geheiztes  Sandbad.  Das  Selentetrachlorid 
sublimiert  dann  in  die  weite  Glasröhre  und 
setzt  sich  an  deren  Wandung  ab,  während  das 
Phosphorpentoxyd  im  Glaskolben  zurückbleibt. 
Diese  Methode  der  Darstellung  kann  man, 
wenn  man  nur  das  Endresultat  ins  Auge  fasst, 
auch  durch  eine  einzige  Gleichung  veranschau- 
lichen: 

SSeOj  +  SPClj  =  3SeCl4  +  POCl,  +  PjOj 

Selen-      Phosphor-     Selentetra-    Phosphor-  Phosphor- 
dioxyd  pentachlorid      chlorid       oxychlorid   pentoxyd 

Da  sich  in  dem  abdestillierten  Phosphoroxy- 
chlorid  stets  noch  etwas  Selentetrachlorid  auf- 
gelöst befindet,  so  scheidet  sich  solches  aus 
demselben  nach  einiger  Zeit  in  glänzenden 
Würfeln  aus  (siehe  auch  Erkl.  1659). 


Antwort.  Ein  Molekül  Selenmono- 
chlorid  vereinigt  sich  direkt  mit  3  Mole- 
külen Chlor  zu  2  Molekülen  Selentetru- 
Chlorid: 


Se^Cl, +3C1, 

Selenmono-   Chlor 
Chlorid 


=  2SeCl, 

Selentetra- 
chlorid 


Das  Selentetrachlorid  *)  bildet  sich  da- 
her allmählich,  wenn  Selen  längere  Zeit 
mit  Chlor  in  Berührung  gebracht  bezw. 
vollkommen  gesättigt  wird. 

Es  bildet  sich  aber  unter  anderem  auch 
und  lässt  sich  besser  und  leichter  er- 
halten ^),  durch  Einwirkung  von  Phosphor- 
pentachlorid auf  Selendioxyd  ^).  Hierbei 
entstehen  zuerst  und  zwar  unter  starker 
Erwärmung  und  Verflüssigung  der  Masse 
Selenylchlorür  und  Fhosphoroxychlorid: 

SeOj  +  PCI,  =  SeOCl,  +  POCl, 
Selen-   Phosphor-  Selenyl-      Phosphor- 
dioxyd     penta-  chlorOr      oxychlorid 
Chlorid 

und  dann  infolge  abermaliger  Umsetzung 
und  unter  plötzlichem  Festwerden  des 
Ganzen  Selentetrachlorid  und  Phosphor- 
pentoxyd: 

SSeOCl,  +  2POCI3  =  SSeCl^  +  P,0, 
Selenyl-       Phosphor-    Selentetra-  Phosphor- 
chlorür       oxychlorid       chlorid       pentoxyd 

Das  Selentetrachlorid  bildet  eine  gelb- 
lich weisse,  kristallinische  Masse,  die  sieb 
beim  Erwärmen  und  zwar  ohne  vorher 
zu  schmelzen,  direkt  in  einen  bräunlich 
gelben  Dampf  verwandelt  und  sich  dann 
wieder  an  kalten  Stellen  in  Form  eines 
weissen  kristallinischen  Sublimats  nieder- 
schlägt. 

Es  ist  unlöslich  in  Schwefelkohlenstoff 
und  leicht  löslich  in  heissem  Phosphor- 
oxychlorid,  aus  welchem  es  sich  wieder 
in  glänzenden  Würfeln  ausscheidet. 

An  feuchter  Luft  zerfliesst  das  Selen- 
tetrachlorid  (SeClJ  und  geht  zuerst  in 
Selenylchlorür: 

')  Siehe  Erkl.  4656. 
»)     „  .      1657. 

3)     „  „      1658. 
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Erkl.  1659.  Das  Selentetrachlorid  bildet 
sich  femer  anch,  wenn  man  Phosphorozychlorid 
oder  Thionylchlorür  direkt  mit  Selenylchlorür 
zusammen  bringt: 

SSeOCl,  +  2POCI5   =  3SeCl4+  P,0, 

Selenyl-       Phosphoroxy«    SelenUtra-   Phoaphor- 
chlorflr  chlorid  ehlorid        pentoxyd 

SeOCl,    +    SOCl,    =    SeCU  +    SO, 

Selenylchlorttr       Thionyl-  Selentetra-     Schwefel- 

ohlorflr  chlorid  dioxyd 


SeCl,  +  H,0  =  SeOCl,  +  2  HCl 

Selentetra-    Wasser        Selenyl-         Chlor- 
chlorid chlorflr      Wasserstoff 

und  dann  in  selenige  Säure  und  Chlor- 
wasserstoff über: 

SeCl^  +  3H,0  =  HjSeO,  +  4HC1 

Selentetra-   ^Yas8er    Selenige  Säure    Chlor- 
chlorid Wasserstoff 

während  es  mit  flüssigem  Wasser  unter 
Erwärmung  sogleich  die  letzteren  Pro- 
dukte bildet. 

Das  Selentetrachlorid  hat  keine  prak- 
tische Bedeutung  und  dient  nur  wissen- 
schaftlichen Zwecken. 


b).  Ueber  die  Bromverbindungen  des  Selens. 

1).  Ueber  das  Selenmonobromid. 

Formel  =  Se^Brj.    Molekulargewicht  =  818. 


Frage  619.  Was  ist  insbesondere 
von  dem  Selenmonobromid  bemerkens- 
wert? 


Erkl.  1660.  Das  Selenmonohromid  (SejBr,) 
führt  unter  anderen  auch  noch  die  Bezeich- 
nungen:  Einfach-Bromselen  und  Selenbromar. 


Erkl.  1661.  Feinzerteiltes  Selen  vereinigt 
sich  mit  Brom  anter  solch  heftiger  Wärme* 
entwickelung,  dass  sich  das  Reaktionsprodukt 
zum  grössten  Teil  yerflQchtigt  und  zersetzt. 
^"^ill  man  daher  zur  Darstellung  von  Selen- 
monobromid puWerförmiges  Selen  verwenden, 
so  ist  es  zweckmässig,  demselben  erst  etwas 
Schwefelkohlenstoff  und  dann  alimählich  Brom 
zuzufügen. 


Ärkl.  1662.  Beim  Erhitzen  von  Selenmono- 
bromid entweicht  zuerst  Brom,  dann  Selentetra- 
promid,  hierauf  Selenmonobromid  und  schliess- 
lich Selen. 


Antwort.  Selen  und  Brom  vereinigen 
sich  direkt  sehr  leicht  imd  unter  heftiger 
Wärmeentwickelung  miteinander.  Werden 
beide  Elemente  in  äquivalenten  Mengen  an- 
gewendet, so  entsteht  Selenmonobromid  *): 

Se,  +  Br^     =     ScjBr, 
Selen       Brom      Selenmonobromid 

Versetzt  man  daher  allmählich  1 5,8  Teile 
Selen  in  groben*)  Stücken  (Molekular- 
gewicht =  158)  mit  16  Teilen  Brom 
(Molekulargewicht  =  160)  und  überlässt 
dann  das  Ganze  einige  Zeit  sich  selbst, 
so  erhält  man  31,8  Teile  Selenmonobromid 
(Se,BrJ. 

Es  bildet  eine  dunkelblutrote,  in  dicke- 
ren Schichten  fast  schwarze  undurchsich- 
tige und  in  dünnen  Schichten  rubinrot 
durchscheinende  Flüssigkeit  von  3,604 
spezif.  Gewicht  bei  15^. 

Das  Selenmonobromid  riecht  dem  Schwe- 
felmonochlorid ähnlich  und  verflüchtigt 
sich  zwischen  225  bis  230°  unter  starkem 
Zerfall  3). 

Von  Wasser  wird  es  in  Selen,  selenige 
Säure  und  BromwasserstoflF  zersetzt: 


^)  Siehe  Erkl.  1660. 
')  „  „  1661. 
»)      M         „      1662. 
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4SejBr2+6HjO  =  SSe, +2H,Se03  + 

Selenmono-    Wasser       Selen  Selenige  Säare 
bromid 

8HBr 
Bromwasserstoff 

während  es  von  Alkohol  unter  flockiger 
Ausscheidung  von  Selen  zu  Selentetra- 
bromid  gelöst  wird: 

4SejBrj    =   3Se,    +  2SeBr4 
Selenmonobromid     Selen    Selentetrabromid 

Das  Selenmonobromid  löst  bis  zu  22 ''^'^ 
Selen  und  scheidet  dasselbe  wieder  als 
rote  Masse  aus,  wenn  die  Lösung  mit 
Schwefelkohlenstoff  versetzt  wird. 

Es  findet  in  der  Technik  keine  Ver- 
wendung und  dient  nur  Laboratoriums- 
zwecken. 


2).  Ueber  das  Selentetrabromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeBr4.    Molekulargewicht  =  399. 


Frage  620.  Was  kann  man  von  dem 
Selentetrabromid  hervorheben? 


Erkl.  1663.  Das  Selentetrabromid  (SeBr4) 
führt  anter  andern  auch  noch  die  Bezeichnungen: 
Vierfach- Bromselen  und  Selenbromid. 


ErkL  1664.  Das  Selentetrabromid  erhält 
man  bequem  und  ziemlich  rein,  wenn  man  Selen- 
monobromid in  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform 
oder  Bromäthyl  lOst  und  dann  allmählich  so 
lange  Brom  zu  der  Flassigkeit  tröpfelt,  bis  kein 
Niederschlag  mehr  erfolgt.  Es  scheidet  sich 
dann  das  gebildete  Selentetrabromid  als  gelbes, 
kristallinisches  Pulver  aus  und  kann  in  einem 
Exsikkator  über  gebranntem  Kalk  getrocknet 
werden. 


Antwort.  Ein  Molekül  Selenmono- 
bromid vereinigt  sich  mit  drei  Molekülen 
Broni  zu  zwei  Molekülen  Selentetra- 
bromid '): 

Se^Br,  4-3Br,    =    2SeBr, 

Selenmono-     Brom  Selentetra- 

bromid bromid 

Fügt  man  daher  zu  31,8  Teilen  Selen- 
monobromid noch  48,0  Teile  Brom,  so 
vereinigen  sich  dieselben  unter  Zischen 
und  Wärmeentwickelung  und  man  erhält 
79,8  Teile  Selentetrabromid*). 

Das  Selentetrabromid  (SeBr^)  bildet 
ein  gelbes,  kristallinisches  Pulver  und 
verflüchtigt  sich  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur. 

Beim  Erhitzen  auf  75  bis  80  **  beginnt 
es  sich  zu  zersetzen  indem  zuerst  Brom- 
dampf entweicht,  dann  selenmonobromid- 
haltiges  Selentetrabromid  in  schwarzen, 
glänzenden,  sechsseitigen  Blättern,  dann 
reineres  Selentetrabromid  in  dunkel 
orange-roten  Kristallen,  hierauf  eine  ver- 
schieden  zusammengesetzte  BromseleD- 


i)  Siehe  Erkl.  1663. 
^)      „         „     1664. 
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Verbindung  in  dunkelgelben,  zarten,  feder- 
förmigen  Kristallen  sublimiertund  schliess- 
lich Seienmonobromid  zurückbleibt. 

Von  Chlorwasserstoflfsäure  wird  das 
Selentetrabromid  mit  brauner  Farbe  und 
von  Alkohol  unter  Zersetzung  gelöst. 

Es  zerfällt  an  feuchter  Luft  in  Brom 
und  Seienmonobromid  und  mit  viel  Wasser 
in  selenige  Säure  und  Bromwasserstoff: 

SeBr^  +3HjO  =  H^SeO,  +4HBr 

Selentetra-^  Wasser         Selenige        Brom- 
bromid  S&ure      Wasserstoff 

Auch  das  Selentetrabromid  hat  nur 
eine  wissenschaftliche  Bedeutung. 


c).  Ueber  die  Jodyerbindungen  des  Selens. 
1).  Ueber  das  Selenmonojodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SejJj.    Molekulargewicht  =  412. 


Frage  621.  Was  ist  von  dem  Selen- 
monojodid anzuführen? 


Erkl.  166&.  Das  Selenmonojodid  (Se2J2) 
Usst  sich  auch  indirekt  erhalten,  indem  man 
eine  Lösung  von  Seienmonobromid  in  Jodäthyl 
erwärmt: 

SejBrj  +  2C2H5J  =  SejJj  +  2CiH5Br 

SelenmoDO-     Jodftthyl      Selenmono-    Bromäthyl 
bromid  Jodid 


Erkl.  1666.  Das  Selenmonojodid  führt  unter 
anderen  auch  noch  die  Namen:  Einfach-Jod- 
seien  und  Selenjodür. 


Antwort.  Werden  Selen  und  Jod  in 
den  ihren  Atom-  oder  Molekulargewichten 
entsprechenden  Mengenverhältnissen  zu- 
sammen verrieben  oder  geschmolzen*), 
so  vereinigen  sich  beide  Elemente  zu 
Selenmonojodid  '^) : 

Sej  -f  Jj    =   Se,  Jj 
Selen      Jod    Selenmonojodid 

Das  Selenmonojodid  (Se,  JJ  bildet  ge- 
wöhnlich eine  körnige,  etwas  metallisch 
glänzende,  und  durch  Zusammenschmelzen 
der  Elemente  oder  auf  nassem  Wege  dar- 
gestellt, eine  kristallinische  Masse. 

Es  schmilzt  bei  68  bis  70°  unter  Ent- 
wickelung  von  etwas  Joddampf  zu  einer 
dunkel  schwarzbraunen  und  beim  Erkalten 
kristallinisch  erstarrenden  Flüssigkeit, 
wird  aber  beim  längeren  Erhitzen  auf 
100°  vollständig  in  seine  Elemente  disso- 
ciiert. 

Von  den  Lösungsmitteln  des  Jods  wird 
das  Selenmonojodid  in  Jod  und  Selen 
und  von  Wasser  in  selenige  Säure,  Selen 
und  Jodwasserstoff  zersetzt: 


t)  Siehe  Erkl.  1665. 
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4Se,J, +6H2O  =  2H2SeO,+8HJ  +  3Se, 

Selenmono-    Wasser      Selenige  Säure    Jod-       Selen 
Jodid  Wasserstoff 

Es  findet  eine  technische  Nutzanwen- 
dung nicht. 


2).  Ueber  das  Selentetrajod id  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeJ4.    Molekulargewicht  =  587. 


Frage  622.  Was  ist  im  wesentlichen 
von  dem  Selentetrajodid  auszusagen? 


Erkl.  1667.  Das  Selentetrajodid  (SeJ4)  wird 
unter  anderem  auch  noch:  Selentetrajodar^Yier- 
fach-Jodselen  und  Selenjodid  genannt. 


Erkl.  1668.  Das  Selentetrajodid  (SeJ«)  kann 
auch,  ähnlich  wie  das  Selenmonojodid  dargestellt 
werden,  indem  man  Selentetrabromid  mit  Jod- 
äthyl mischt: 

SeBr4  +  4CjH5J   =    SeJ4  +  4CjH5Br 

Selentetra-       Jodftthyl        Selen tetra-    Bromäthyl 
bromid  Jodid 


Antwort.  Zerreibt  man  recht  innig 
eine  dem  einfachen  Atom-  oder  Molekular- 
gewicht entsprechende  Menge  Selen  mit 
einer  dem  vierfachen  Atom-  oder  Moleku- 
largewichte entsprechenden  Menge  Jod, 
so  entsteht  Selentetrajodid  i): 

Sej+4J,    =    2SeJ, 
Selen      Jod      Selentetrajodid 

Reiner  bezw.  leichter  wird  die  Ver- 
bindung aber  erhalten,  wenn  eine  kon- 
zentrierte wässerige  Lösung  von  seleniger 
Säure  mit  Jodwasserstoffsäure  vermischt 
wird*): 

H^SeO,  +  4HJ    =    SeJ,  +  SEO 
Selenige      Jodwasser-       Selen-        Wasser 
Säure        stoffsäure      tetrajodid 

Das  Selentetrajodid  (SeJJ,  welches 
auch  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse 
hat,  bildet  eine  dunkel  blaugraue,  körnige 
Masse,  schmilzt  bei  75  bis  80®  zu  einer 
schwarzbraunen,  in  dünnen  Schichten 
rotbraun   durchscheinenden   Flüssigkeit 

Durch  Einwirkung  vieler  I^sungsmittel 
des  Jods,  wie  auch  beim  Erhitzen  ver- 
liert das  Selentetrajodid  alles  Jod,  wäh- 
rend es  durch  Wasser  nur  langsam  zer- 
setzt wird. 


1)  Siehe  Erkl.  1667. 
')      „         „      1668. 


d).  Ueber  die  Fluorverbindungen  des  Selens. 

Frage  623.   Was  ist  von  den  Fluor- 
verbindungen des  Selens  bekannt?  Antwort.  Leitet  man  nach  G.  J.  Knoi 

Selendampf  über  schmelzendes  Fluorblei, 
das  sich  in  einer  Platinkugel  befindet 
so  verdichten  sich  in  der  Vorlage  Kri- 
stalle von  Fluorselen  (SeFl^). 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit  Sauerstoff. 
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SrkL  1669.    Genauere  Untersuchungen  sind       Das  Fluorselen  soU  unzersetzt  flüchtig 
über  die  Fiuorverbindungen  des  Selens  bis  jetzt  „^^  j^  Fluorwasserstoffsäure  löslich  sein, 

aber  durch  Wasser  zersetzt  werden*). 


noch  nicht  ausgeführt  -worden. 


1)  Siehe  Erkl.  1669. 


33).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens 

mit  Sauerstoff. 


Frage  624.  Welche  Sauerstoffverbin- 
dungen des  Selens  sind  bis  jetzt  bekannt? 


Erkl.  1670.  Nach  Berrdius  soll  auch  noch 
ein  sauerstofillrmereB  Oxyd  des  Selens,  Tielleicht 
von  der  Formel:  SeO,  existieren  und  sich  heim 
Yerhrennen  von  Selen  in  atmosphärischer  Luft 
oder  Sauerstoff  hilden  und  dann  den  dahei  auf- 
tretenden Rettiggeruch  verursachen.  Diese  Ver- 
bindung soU  besonders  reichlich  zu  stände  kom- 
men, wenn  Schwefelselen  mit  Königswasser  er- 
hitzt wird,  dessen  Salpeters&uregehalt  far  die 
ToUst&ndige  Oxydation  des  Schwefelselens  un- 
zureichend ist.  So  soll  auch  nach  Berzeliua 
0,001  g  Selen  ausreichen,  um  heim  Verbrennen 
desselben  ein  Zimmer  mit  dem  eigentümlichen 
Rettiggeruche  zu  erfüllen.  —  Nach  Sacc  rührt 
aber  dieser  Geruch  von  einer  Spur  sich  hierbei 
bildenden  SelenwasSerstoffs  her.  r 


Antwort.     Mit   Sicherheit  sind  von 
Sauerstoffverbindungen    des   Selens    bis 
jetzt  nur  ein  Oxyd  *)  und  zwei  Oxysäuren 
bekannt,  nämlich: 
1).  das  Selendioxyd  oder  Se- 

lenigsäureanhydrid    .  .  .  =  SeO^ 
2).  die  selenige  Säure   .  .  .  =  H2Se03 
und 

3).  die  Selensäure =  H^SeO^ 

von  welchen  das  Selendioxyd  (SeO^)  dem 
Schwefeldioxyd  (SOJ,  die  selenige  Säure 
(HjSeOj)  der  hypothetischen  schwefligen 
Säure  (H,  SO, )  und  die  Selensäure  (H,  SeO^ ) 
der  Schwefelsäure  (HjSO^)  entspricht. 


*)  Siehe  Erkl.  1670. 


1).  Ueber  das  Selendioxyd  oder  Selenigsäureanhydrid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeO,.    Molekulargewicht  =  111. 


Frage  625.  Wie  kann  man  das  Selen- 
dioxyd erhalten? 


Erkl.  1671.  Die  Sauerstoffzufuhr  darf  bei 
der  durch  das  Experiment  307  veranschaulich- 
ten Selendioxydgewinnung  nur  eine  massige 
sein,  indem  sonst  einesteils  die  Verbrennung 
zu  lebhaft  und  andernteils  zu  viel  Selendioxyd- 
dampf vom  Gasstrom  fortgeführt  wird. 


Antwort.  Wird  Selen  in  einem  Strom 
von  trockenem  Sauerstoff  erhitzt,  so  ent- 
zündet sich  dasselbe  und  verbrennt  mit 
einer  an  der  Basis  weissen  und  im  übrigen 
bläulichgrünen  und  wenig  leuchtenden 
Flamme  zu  Selendioxyd,  oder  wird  se- 
lenige Säure  einfach  auf  circa  280  bis 
300°  erwärmt,  so  entweicht  Wasser  und 
Selendioxyd  bleibt  zurück: 

HjSeOj  =^  SeO^  +  H^O 


Selenige  S&ure 


Selen- 
dioxyd 


Wasser 


Man  kann  daher  das  Selendioxyd  auf 
folgende  Weisen  erhalten  bezw.  experi- 
mentell darstellen: 
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Die  Elementar-  oder  £xperimental-Ghemie. 


Srkl.  1672.  Bei  der  Darstelluiig  von  Selen- 
dioxyd durch  Verbrennen  von  Selea  im  Sauer- 
stoffstrom (siehe  Experiment  307)  muss  das 
massige  Erhitzen  auch  nach  der  eingetretenen 
Entzündung  des  Selens  noch  fortgesetzt  werden, 
.indem  sonst  die  Verbrennung  leicht  wieder 
aufhört. 


Figur  335. 


Experiment  307.  Man  fälle  in  die  Kugel  a 
des   darch   die  Fig.  335  veranschaulichten 
Apparats  etwas  Selen,  yerbinde  dann  mittels 
Gummischlaach  die  Vorlage  b  an  der  Röhre  r 
mit  einem  Abzog  and  die  Kngelröhre  a  anter 
EinschaltuDg    einer   mit    Chlorcalcinm  ge- 
füllten Trockenröhre  mit  einem  Sauerstoff- 
gasometer. Lässt  man  jetzt  einen  schwachen ') 
Strom  trockenen  Sauerstoffs  durch  den  Appa- 
rat gehen  und  erwärmt  dann  mittels  einer 
Gasflamme  allmählich  die  Kugel  a,  so 
entzündet   sich   plötzlich   das  Selen, 
brennt   im   Sauerstoffstrom    weiter^) 
und  in  der  Vorlage  b  setzen  sich  bald 
lange  vierseitige  Nadeln  von  gebilde- 
tem Selendioxyd  an  3). 

Experiment  308.  Man  erhitze  in 
einer  Betörte  so  lange  Selen  mit  Sal- 
petersäure bis  Lösung  erfolgt  ist: 

Sej+4HN03  =  2H2SeO,+2N,03 


Selen 


Salpeter- 
säure 


Selenige  Saure   Stickstoff- 
trioxyd 


Erkl.  1673.  'um  das  Selendioxyd  rein  und 
farblos  bezw.  weiss  zu  erhalten  hat  man  em- 
pfohlen, den  Sauerstoff  teilweise  zu  ozonisiereu, 
indem  man  ihn  durch  ein  Gemisch  von  trocke- 
nem und  zerriebenem  übermaogansaurem  Kalium 
und  konzentrierter  Schwefelsäure  leitet. 


^^  Hierauf  setze  man  das  Erwärmen 
^E^  fort  und  schiebe,  sobald  keine  Sal- 
petersäure- und  Wasserdämpfe  mehr 
entweichen  und  der  Rückstand  weiss, 
undurchsichtig  und  schneeartig  geworden, 
bezw.  die  selenige  Säure  in  Selendioxyd 
und  Wasser  zersetzt  ist,  eine  Vorlage  über 
den  Retortenhals. 

Das  gebildete  Selendioxyd  fängt  dann 
plötzlich  an,  sich,  ohne  zu  schmelzen,  in 
Dampf  zu  verwandeln.  In  der  Vorlage  treten 
dicke  Nebel  von  Selendioxyd  auf,  welche 
sich  an  den  Wandungen  in  Form  schöner 
Kristallnadeln  niederschlagen. 


i)  Siehe  Erkl. 

1671. 

'1 

»»    1» 

1672. 

^ 

>»    >» 

1673. 

Frage  626.     Welche    Eigenschaften 
hat  das  Selendioxyd  im  allgemeinen? 


Erkl.  1674.  Die  gelbgrüne  Farbe  des  Selen- 
dioxyddampfes kann  man  zeigen,  indem  man 
in  einem  langen  trockenen  Reagenscylinder 
eine  kleine  Messerspitze  ^  voll  Selendioxyd  er- 
hitzt und  ein  weisses  Blatt  Papier  hinter  das 
Reagensglas  hält.  Es  sublimieren  dann  auch 
am  oberen  und  kälteren  Teile  der  Glasröhre 
glänzende  Kristalln adeln  an 


Antwort.  Das  Selendioxvd  (SeO,), 
welches  aus  71,177o  Selen  und  28,83% 
Sauerstoff  besteht,  bildet  langsam  subli- 
miert,  weisse,  stark  glänzende  vierseitige 
Nadeln  und  plötzlich  durch  rasche  Ab- 
kühlung des  Dampfes  abgeschieden,  eine 
dichte  durchscheinende  weisse  Masse  von 
3,9583  spezif.  Gewicht  bei  15,7  ^ 

Es  fängt  bei  200°  an,  ohne  vorher  zu 
schmelzen,  sich  in  einen  gelbgrünen 
Dampf  *)  zu  verwandeln  und  zu  sublimieren. 

i)  Siehe  Erkl.  1674. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit  Sauerstoff. 
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Erkl.  167&.  Wird  Selendioxyd  mit  Selen- 
tetrachlorid in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre 
erhitzt,  so  entsteht  das  dem  Tbionyldichlortlr 
(SOClj)  entsprechende  Selenyldichlorür: 

SeOj  +  SeCJ4   =   2SeOCl2 

Selendioxyd      Selen-       Selenyldichlorür 
tetrachlorid 


Erkl.  1676.  Verbindungen  des  Selendioxyd 
mit  Halogensäuren: 

Trockener  Chlorwasserstoff  wird  von  Selen- 
dioxyd unter  Wärmeentwickelung  absorbiert.  £& 
entsteht  zunächst  eine  schwarzbräunliche  Flüssig- 
keit von  der  Zusammensetzung:  SeOjtHCl)^. 
Letztere  löst  aber  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur noch  mehr  Chlorwasserstoff  auf  und  bildet 
dann  schliesslich  eine  hellgelbe  Masse,  welche 
entsprechend  der  Formel:  Se02(HCl)4  zusammen- 
gesetzt ist,  sich  in  Wasser  löst  und  leicht  disso- 
ziiert. 

Mit  Bromwasserstoffgas  vereinigt  sich  das 
Selendioxyd  sogleich  zu  stahlgrauen,  der  Formel 
Se02(HBr)4  entsprechenden  Flitterchen,  welche 
beim  Erhitzen  aber  55^  in  Selendioxyd,  Brom- 
wasserstoff, Selen,  Brom  und  Wasser  zerfallen, 
während  bei  einer  Sättigung^  des  Selendioxyd 
mit  Bromwasserstoffgas  bei  —  15^  dunkelbraune 
Kristalle  von  der  Zusammensetzung:  Se02(HBr)5 
entstehen. 

Von  Jodwasserstoff  wird  das  Selendioxyd  unter 
Bildung  von  Wasser  und  unter  Ausscheidung 
von  Jod  und  Selen  reduziert,  so  dass  Yerbin- 
dangen  des  Selendioxyds  mit  Jodwasserstoff  nicht 
existieren. 

Fluorwasserstoff  wird  zwar  von  dem  Selen- 
dioxyd unter  beträchtlicher  Wärmeentwickelung 
aufgenommen,  idlein  die  dadurch  entstehenden 
Verbindungen  sind  noch  nicht  untersucht 


An  der  Luft  zieht  das  Selendioxyd 
langsam  Feuchtigkeit  an,  löst  sich  leicht 
in  Alkohol  und  Wasser  und  bildet  mit 
letzterem  selenige  Säure: 

SeO^  -f  H,0  =  H,SeO, 
Selendioxyd  Wasser  Selenige  Säure 
Das  Selendioxyd  bildet  mit  Phosphor- 
pentachlorid  Selentetrachlorid  *) ,  mit 
Phosphoroxychlorür  Selenyldichlorür  und 
mit  Halogenwasserstoffsäuren  eine  Anzahl 
von  noch  wenig  untersuchten  Verbin- 
dungen*), während  es  von  trockenem 
Ammoniak  in  Selen,  Stickstoff  und  Wasser 
zersetzt  wird: 

3  SeO,  +  3  PCI5     =  3  SeCl,  -f  P,  0^  + 
Selen-       Phosphor-  Selen-     Phosphor- 

dioxyd    pentachlorid         tetra-       pentoxyd 
Chlorid 

POCl, 
Phosphoroxychlorür 

3  SeOj  +  2  POCI3   =  3  SeOCl,  +  P2  Os 
Selen-     Phosphoroxy-       Selenyl-    Phosphor- 
diozyd  chlorür  dichlorür    pentoxyd 

eSeOj  +  8NH3     =     3Se,  +  4N,  + 
Selen-       Ammoniak  Selen       Stickstoff 

dioxyd 

I2H2O 

Wasser 
Das  Selendioxyd  wird  technisch  nicht 
verwendet  und  hat  nur  ein  wissenschaft- 
liches Interesse. 


»)  Siehe  Erkl.  1675. 
')      »         „      1676. 


2).  Ueber  die  selenige  Säure  oder  das  Hydrat  des  Selendioxyds  im 

allgemeinen. 


Formel 


HjSeOa. 


Molekulargewicht  =  129. 


Frage  627.   Was  kann  man  von  der 
selenigen  Säure  erwähnen?  Antwort.  Erwärmt  man  5  Teile  Selen- 

dioxyd (Selenigsäureanhydrid)  mit  1  Teil 
Wasser,  so  erhält  man  eine  Lösung,  aus 
welcher  sich  beim  Erkalten  grosse  farb- 
lose und  durchsichtige  säulenförmige  Kri- 
stalle von  seleniger  Säure  (HjSeOs)  aus- 
scheiden. Die  selenige  Säure  kann  aber 
auch  durch  Oxydation  von  pul  verförmigem 
Selen  mittels  kochender  Salpetersäure*) 

^)  Siehe  Experiment  308. 
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ErkL  1677.  Auf  der  leichten  Zersetzbarkeit 
der  selenigen  Säure  durch  Silber  beruht  auch 
ein  einfaches  Verfahren  des  Kachweises  der 
ersteren.  Bringt  man  n&mlich  in  eine  etwas 
mit  Chlorwasserstoff-  oder  Schwefelsäure  ver- 
setzte selenigsäurehaltige  Flüssigkeit  einen  blan- 
ken Silberdraht,  so  überzieht  sich  derselbe  noch 
mit  Selensilber  (Ag2Se)  und  wird  braun  oder 
gelb,  wenn  die  Lösung  auch  nur  V20000  ^is  V50000 
Selen  enthält. 


Erkl.  1678.  Bei  dem  durch  Einwirkung  Ton 
Schwefelwasserstoff  auf  selenige  Säure  entstehen- 
den gelben,  opalisierenden  Niederschlag,  welcher 
beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit  dunkler  wird, 
bilden  Schwefel  und  Selen  ein  Qemisch,  das 
immer  entsprechend  der  Formel:  SeS,  zusam- 
mengesetzt ist.  Betrachtet  man  nun  diesen 
Niederschlag  als  eine  Verbindung  SeSj,  oder 
als  ein 6  Mischung  von  Schwefelselen  mit  Schwefel, 
so  kann  man  auch  die  Reaktion  von  Schwefel- 
wasserstoff auf  selenige  Säure  durch  folgende 
Gleichung  ausdrücken: 

HjSeOj  +  2H2S  =  (SeS)S  +  SHjO 

Selenige     Schwefel-      Schwefel-     Wasser 
Säure       Wasserstoff      seien  — 
Schwefel- 
gemisch 


und  darauffolgender  Konzentration  der 
entstandenen  Lösung  erhalten  werden. 
Die  selenige  Säure  hat  bei  15,1^  ein 
spezif.  Gewicht  von  3,0066,  schmeckt 
stark  sauer,  löst  sich  sehr  leicht  in  Wasser 
und  ist  analog  der  hypothetischen  schwef- 
ligen Säure  (HjSOg)  zusammengesetzt 
wirkt  aber  nicht  wie  diese  reduzierend, 
sondern  gibt  leicht  an  oxydierbare  Körper 
Sauerstoff  ab.  Sie  wird  daher  von  organi- 
schen Körpern,  z.  B.  schon  durch  Staub. 
infolge  eintretender  Selenausscheidung 
rot  gefärbt  und  von  Schwefeldioxyd  und 
Schwefelwasserstoff,  sowie  bei  Gegenwart 
von  Säureh  auch  durch  verschiedene 
Metalle,  wie  Eisen,  Zink,  Kupfer,  Silber') 
etc.  und  durch  nascenten  Wasserstoff 
zersetzt: 

2H2SeO,+4SO,+2H,0  =  4H,S0,-f 
Selenige      Schwefel-    Wasser    Schwefelsäure 
S&ure  dioxyd 

Se, 
Selen 
2H2SeO,+4H,S  =  6H,0  +  2S,  +  Se, 

Selenige      Schwefel-     Wasser    Schwe-  Selen 
S&ure      Wasserstoff  *)  fei 

2H,Se03  +  2Fej4-4H,S04  =4FeS0i-r 
Selenige       Eisen      Schwefel-       Schwefel- 
Säure  säure  saures 

Eisenoxjdul 

6H,0  +  Se, 
Wasser    Selen 

Sie  ist  eine  starke  zweibasische  Säure 
und  bildet  entsprechend  den  Formeln 
^ }  SeO,  und  g  |  SeO,  neutrale  und  saure 

Salze,  die  sog.  Selenite. 

Auch  die  selenige  Säure  dient  nur 
Laboratoriumszwecken. 


i)  Siehe  Erkl.  1677. 
«)     „         „      1678. 


3).  lieber  die  Selensäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H2Se04.    Molekulargewicht  =  145. 


Frage  628.     Was   ist  hauptsächlich 
von  der  Selensäure  hervorzuheben? 


Antwort.  Die  Selensäure  (HjSeOii 
kann  auf  die  mannigfaltigste  Weise,  je- 
doch nur  schwierig  vollkommen  rein,  er- 


lieber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit  Sauerstoff. 
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Erkl.  1679.  Ein  dem  Schwefeltrioxyd  (SO,) 
entsprechendes  Anhydrid  der  Selens&ure,  d.  i. 
Selentrioxyd  (SeOj),  existiert  bis  jetzt  noch  nicht. 


Erkl.  1680.  Zur  direkten  Darstellung  von 
reiner  Selens&nre  eignet  sich  die  Methode,  Selen 
oder  selenige  Säure  mit  Hilfe  von  Chlor  zu  oxy- 
dieren, nicht,  indem  die  dabei  gleichzeitig  ent- 
stehende Chlorwasserstoffsäure  sich  durch  Ab- 
dampfen von  der  Selensäure  nicht  ohne  Des- 
oxydation der  letzteren  entfernen  lässt.  Da  man 
aber  auf  diesem  Wege  selensaure  Salze  von 
genOgender  Reinheit  gewinnen  kann,  aus  wel- 
chen sich  wiederum  reine  Selensäure  leicht  er- 
halten läset,  so  findet  die  oben  erwähnte  Dar- 
steUungsweise  dennoch  zur  indirekten  Gewinnung 
von  reiner  Selensäure  Anwendung.  Man  neutrali- 
siert nämlich  das  Selensäure- Chlorwasserstoff- 
gemisch mit  frischgefäUtemkohlensaurem  Kupfer 
and  versetzt  nun  die  so  erhaltene  Lösung  von 
Kapferchlorid(CuCl,)undEupferselenat(CuSeOJ 
mit  Alkohol.  Das  Kupferchlorid  bleibt  dann  in 
Lösung  und  nur  das  schwerlösliche  selensaure 
Kapfer  scheidet  sich  aus.  Letzteres  wird  ab- 
filtriert, mit  Alkohol  gut  ausgewaschen  und 
hierauf  in  etwas  Wasser  verteilt,  durch  Ein- 
leiten von  Schwefelwasserstoff  zersetzt: 

CuSeO,  +  H,S    =    CuS  +  H,Se04 

Selensaures     Schwefel-       Schwefel-       Selen- 
Kupfer        waBserstofr         kupfer  säure 


Srkl.  1681.  Da  beim  Schmelzen  von  Selen 
mit  Salpeter  sich  sehr  leicht  ein  Teil  des  Selens 
verüQchtigt,  so  ist  zu  empfehlen,  zuerst  das 
Selen  durch  Salpetersäure  in  selenige  Säure 
überzufahren,  dann  die  Lösung  derselben  mit 
kohlensaurem  Kalium  zu  neutralisieren  und 
^erauf  einzudampfen  und  jetzt  die  so  erhaltene 
Salzmasse  unter  Zusatz  von  noch  etwas  salpeter- 
saorem  Kalium  zu  schmelzen.  Man  erhält  dann 
selensaures  Kalium,  aus  welchem  die  zur  Selen- 
säuregewinnung erforderliche  Metallverbindung 
^e  nebenstehend  angegeben  ist,  hergestellt 
werden  kann. 


halten  werden.  So  bildet  sich  die  Selen- 
säure*) unter  anderem: 

1).  wenn  Chlor  in  Wasser  geleitet 
wird,  worin  a).  Selenpulver  suspendiert 
oder  b).  selenige  Säure  gelöst  ist*): 

a).   Se,  +  6Clj+8H,0  =  2H2SeO,+ 

Selen     Chlor      Wasser         Selensäure 

12HC1 

Chlorwasserstoff 

b).  H^SeOa  +  Clj  +  H^O  =  H,SeO,  + 

Selenige     Chlor  Wasser      Selensäure 
Säure 

2HC1 
Chlorwasserstoff 

und 
2).  wenn  a).  salpetersaures  Kalium 
durch  Schmelzen  mit  Selen  in  selen- 
saures Kalium  übergeführt,  b).  hierauf 
die  Lösung  des  letzteren  mit  einer  solchen 
von  salpetersaurem  Blei  zusammenge- 
bracht, dann  der  so  erhaltene  Selenblei- 
niederschlag abfiltriert,  in  Wasser  ver- 
teilt und  c).  durch  eingeleiteten  Schwefel- 
wasserstoff zersetzt  und  schliesslich  das 
Filtrat  durch  Eindampfen  konzentriert 
wird^): 

a).  Se3  +  4KNO,  =  2K,SeO,  +  4NO 
Selen      Salpeter-        Selensaures      Stick- 
saures Kalium  Stoff- 
Kalium                                 dioxyd 

b).  K,SeO,-f  Pb(NO,)j 

Selensaures      Salpeter- 
Kalium        saures  Blei 

2KNO3 

Salpetersaures  Kalium 

c).  PbSeO,  +  H,S   =   PbS  +  H,SeO, 
Selensaures   Schwefel-   Schwefel-     Selen- 
Blei        Wasserstoff      blei  säure 

Die  Selensäure  (HjSeO^)  bildet  in  kon- 
zentriertem Zustand  eine  der  Schwefel- 
säure sehr  ähnliche,  dicke,  farblose,  scharf 
sauer  schmeckende  und  hygroskopische 
Flüssigkeit,  welche  ein  spezif.  Gewicht 
von  2,61  hat,  dann  95%  Selensäure- 
hydrat oder  83,21 7o  wasserfreie  Säure 
(HjSeOJ  enthält,  bei  280  <»  siedet  und 


=    PbSeO^H- 

S  elensaures 
Blei 


*)  Siehe  Erkl.  1679. 
')  „  „  1680. 
')      „         ,,      1681. 
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Erkl.  1682.  Die  Redazierbarkeit  der  Selen- 
säure in  der  Wärme  durch  Chlorwasserstofif  ist 
für  die  Selensäure  ganz  besonders  charakte- 
ristisch und  unterscheidet  dieselbe  ganz  wesent- 
lich von  der  Schwefelsäure,  indem  diese  von 
der  Chlorwasserstoffsäure  nicht  verändert  wird. 
Wird  daher  eine  selensäurehaltige  Lösung  einige 
Zeit  mit  Chlorwasserstoffsäure  erwärmt,  so 
scheidet,  in  dieselbe  geleitetes  Schwefeldioxyd, 
freies  Selen  ab. 


sich  wie  konzentrierte  Schwefelsäure  beim 
Vermischen  mit  Wasser  stark  erhitzt 

Gegen  Metalle  verhält  sich  die  Selen- 
säure analog  der  Schwefelsäure,  indem 
sie  verdünnt,  Zink  und  Eisen  unter  Ent- 
wickelung  von  Wasserstoff  konzentriert 
und  erwärmt,  Kupfer  und  selbst  Gold 
unter  Zerfall  in  selenige  Säure  löst  und 
Platin  nicht  angreift. 

Die  Selensäure  beginnt  bei  285°  sich 
in  selenige  Säure  und  Sauerstoff  zu  disso- 
ziieren, bildet  mit  Chlorwasserstoff  in 
der  Wäime  Chlor,  Wasser  und  selenige 
Säure  1),  wird  aber  weder  von  Schwefel- 
wasserstoff noch  von  Schwefeldioxyd  zer- 
setzt: 

2HjSe04    =    2H,Se03  +   O, 
Selensfture       Selenige  S&ure  Sauerstoff 

HjSeO^-f  2HC1  =  Cl,+H,0+H,SeO, 

Selens&ore     Chlor-      Chlor  Wasser     Selenige 
Wasserstoff  Sänre 

Sie  ist  eine  zweibasische  Säure,  bildet 
daher,  wie  die  Schwefelsäure,  auch  neu- 
trale und  saure  Salze,  sog.  Selenate. 

Die  Selensäure  findet  keine  nennens- 
werte technische  Verwertung  und  dient 
nur  Laboratoriumszwecken. 

^)  Siehe  Erkl.  1682. 


34).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit 
Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Oxyhaloide  des  Selens. 


Frage  629.    Welche  Oxyhaloide  des 
Selens  sind  bis  jetzt  bekannt? 


Antwort.    Von  den  Oxyhaloiden  des 

Selens  sind  bis  jetzt  nur  2  Derivate  der 

selenigen  Säure  bekannt  und  zwar  ein 

Chlorid  und  einBromid  derselben,  nämlich: 

a).  das  Selenyldichlorür  =  SeOCl,  und 

b).  das  Selenyldibromür  =  SeOBr,. 


a).  Ueber  das  Selenyldichlorär  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeOClj.    Molekulargewicht  =  166. 

Frage  630.  Was  ist  von  dem  Selenyl- 
dichlorür zu  erwähnen?  Antwort.     Das  dem  Thionyldichlorür 

(SOCIJ   entsprechende   Selenyldichlorür 
(SeOClj)   entsteht  hauptsächlich,   wenn 
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Selentetrachlorid  in  der  Wärme  auf  Selen- 
dioxyd einwirkt  1): 

SeOj  +  SeCl^  =  2SeOClj 


ErkL  1683.  Um  Selenyldichlorar  (SeOCl^)  dar- 
zustellen, bringt  man  Selentetrachlorid  und  Selen- 
dioxyd im  äquivalenten  Verhältnis  (d.  1.  in  den 
ihren  einfachen  Molekulargewichten  entsprechen- 
den Mengenyerhältnissen  22l-f~lll)  in  eine  Glas- 
röhre, schmilzt  dieselbe  zu  und  erhitzt  sie  dann 
einige  Zeit  in  einem  Oelbade  auf  150^  Hierauf 
destilliert  man  die  so  erhaltene  Flüssigkeit 
wiederholt  und  so  oft,  bis  das  anfangs  rötliche 
Destillat  nur  noch  schwach  gelb  gefärbt  er- 
scheint, vermeidet  aber  hierbei,  die  Apparatteile 
durch  Kork  zu  verbinden,  da  letzterer  auf  die 
Flüssigkeit  zersetzend  wirkt. 


£rkl.  1684.  Das  Selenyldichlorar  wird  auch 
noch:  Selenacichlorid,  Selenylchlorid  und  Sele- 
nylcblorür  genannt. 


Selen- 
dioxyd 


Selentetra- 
chlorid 


Selenyl- 
dichlorür 


Es  bildet  eine  schwach  gelbe,  an  der 
Luft  rauchende  und  bei  179,5^  siedende 
Flüssigkeit  von  2,44  spezif.  Gewicht  bei 
13  ^  welche  unter  0°  zu  einer  farblosen, 
kristallinischen,  bei  10°  wieder  schmel- 
zenden Masse  erstarrt. 

Von  Wasser  wird  das  Selenyldichlorid ') 
in  selenige  Säure  und  Chlorwasserstofl', 
von  Thioriyldichlorid  in  Selentetrachlorür 
und  Schwefeldioxyd,  von  Ammoniak  in 
Chlorammonium,  Selendioxyd,  Selen  und 
Stickstoff  und  von  Phosphoroxychlorür  in 
Selentetrachlorür  und  Phosphorpentoxyd 
zersetzt: 


SeOCl,  +  2H3O    =  H,Se03  +  2HCl 
Selenyl-        Wasser          Selenige      Chlor- 
dichlorür                               Säure       Wasser- 
stoff 

SeOCl,  -f  SOCl,     =  SeCl,   +  SO, 

Selenyl-      Thionyl-      Selentetra-  Schwefel- 
dichlorUr     dichlorür        chlorid        dioxyd 

12SeOCl, -f  32NH,   = 

Selenyl-       Ammoniak 
dichlorür 

eSeO,  +  3Se, 
Selendioxyd     Selen 

24NH,C1  + 
Chlorammonium 

+  4N, 
Stickstoff 

3SeOCl2  +  2POCl,  = 

Selenyl-    Phosphoroxy- 
dichlorür       chlorür 

SSeCl.  +  PjO^ 

Selentetra-   Phos- 
chlorür       phor- 
pentoxyd 

Das  Selenyldichlorür  wurde  von  Weber 
zuerst    dargestellt    und    hat    nur    eine 
wissenschaftliche  Bedeutung. 

0  Siehe  Erkl.  1683. 
')       r          n       1684. 

b).  lieber  das  Selenyldibromür  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeOBr,.    Molekulargewicht  =  254,5. 


Frage  631.  Was  ist  von  dem  Selenyl- 
dibromür anzuführen? 


Antwort.  Beim  Erwärmen  eines  Ge- 
misches äquivalenter  Mengen  von  Selen- 
tetrabromid  und  Selendioxyd  in  zuge- 
schmolzener Glasröhre  bildet  sich  in  einer 
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dem  Selenyldichlorür  analogen  Weise  eine 
braune  Flüssigkeit,  welche  beim  Erkalten 
zu  langen  und  aus  Selenyldibromür 
(SeOBrJ  bestehenden  Nadeln  erstarrt: 

SeBr^  +  SeO,    =   2SeOBrj 
Selentetra-      Selen-      Selenyldibromür 
bromid         dioxyd 

Das  Selenyldibromür  (SeOBr,),  welches 
von  Schneider  zuerst  beobachtet  worden 
ist,  entspricht  in  seinem  chemischen  Ver- 
halten demjenigen  des  Selenyldichlorürs, 
ist  aber  noch  wenig  untersucht 


35).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Selens  mit 

Schwefel. 

Frage  632.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Selens  mit  Schwefel  im      Antwort.    Selen  und  Schwefel  lassen 
allgemeinen  zu  bemerken?  sich  in  allen  Verhältnissen  durch  Schmel- 

zen  miteinander   vereinigen,   allein  be- 
stimmte   chemische   Verbindungen  sind 
auf  diese  Weise  kaum  zu  erzielen.  Aber 
auch  die  aus  einer  Lösung  beider  Ele- 
mente in  Schwefelkohlenstoff  sich  aus- 
scheidenden Kristalle  haben  eine  wech- 
selnde  Zusammensetzung.     RcUhke  bat 
ErkL  1(W&.    Als   chemische  Verbindungen  aber  gezeigt,   dass  der  in  einer  Lösung 
des  Selens  mit  Schwefel  kann  man  in  Betracht  von     seleniger    Säure     durch     Schwefel- 
^^^^^^'-  Wasserstoff  erzeugte  und  der  Formel  SeS, 

2)*  das  sSSStriok  d  ■  '  '  =  sseo      entsprechende  Niederschlag ')  aus  Schwe- 
sjldasSchwe'fÄnoxyteL^^^^  ^1   und    einer   Selenschwefelverbindung 

Von  den  Selenthions&uren :  ^on  der  Formel  =  SeS,   d.  i.   Einfach- 

4).  die  Selendithionsäure    .  .   .   .  =  H^SSeO,    Schwefelselen  oder  Selenmonosulfid,  be- 
5).  die  Selentrithions&ure   .    .    .    .  =  H.S^SeOß   steht. 

Ausserdem  vereinigen  sich  aber  auch 
noch  Verbindungen  des  Selens  mit  solchen 
des  Schwefels  zu  neuen  chemischen  Kör- 
pern von  bestimmter  Zusammensetzung, 
welche  man  einfach  als  gemischte  Selen- 
schwefelverbindungen  anführen  kann*). 

*)  Siehe  ErkL  1686. 
')     „        „      1685. 


1).  Ueber  das  SeleninonosaUid  oder  Ein! ach-Schwef elselen  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeS.    Molekulargewicht  =111. 

Frage  633.  Was  ist  von  dem  Selen- 
monosulfid hervorzuheben?  Antwort.  Sättigt  man  eine  verdünnte 

Lösung  von  seleniger  Saure  (H,SeOj)  bei 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M,  1881. 

Der  ansfiihrliche  Prospekt  und  das  ansfiUirliche  In- 

lialtsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer^^  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert,  nm  den  sofortigen  und  dauern 
den  Gebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
und  Erkl&mngen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft. 

6).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  auB  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  fttr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortre£flichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  ftlr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
8um  Selbststudium,  das  vortreffUohste  Naohschlagebuch  fUr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


gi9*  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 
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Preis 
des  Heftes 

«5  Pf. 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts.  T.  Heft  537.  —  Seite  625—640. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fiir  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iBIiabe  nd  Entilcklniig  dur  benntites  Sfltze,  Formell,  Regoli  In  Fragos  nd  Anti orten 

erl&utert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpli.  Tafeln, 

AUB  allen  Zweigen 
der  Bedtenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphAriachen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etCr)  n.  Mheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Di&rential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  etc.);  — 
ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie.  Geodäsie,  Nautik, 
natiiemat.  Geograpliie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Straben-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brleken-  u.  Hochban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  n. 
Parallel-PerspeetiTe,  Sohattenkonstmktionen  etc.  etc. 
fOr 

Schfiler,  Studierende»  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  riclitigen  und  eiiolgreiclien 

Studium«  Eur  Forthülfe  bei  Schularbeiten  nnd  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  Kleyer^ 

Mftfh«mAtSk«r,  Tereldetor  könlgl.  preoH.  Feldmesser,  rereideter  groseh.  heuiiohw  CtoooMtaf  L  KImm 

in  Frankfurt  a.  H. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Er&fte. 

Chemie  und  eheiii.Teehiiologpie 

;iach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiicer,  Homburg  v.  d.  Hölie. 

Fortsetzung  von  Heft  537.  —  Seite  625—640. 

Inhalt:  ^        rr  ^ 

Üeber  d.  Selen monosulfid  oder  Binf.-Schwefelselen  (Forts.)-  —  Ueber  d.  Selenschwefeltrioxyd.  —  Ueber  d. 
SchwefolBelenoxytetracblorid.  —  üeber  d.  Selendithionigsäure  od.  SelenschwofeUäure.  —  üeber  d.  Selentri- 
thioBsaure  od.  Dithioaelensäure.  —  üeber  d.  Vorkommen,  d.  Gewinnung,  d.  Kigenachaften ,  d.  Verwertung 
n.  d.  Entdeekang  d.  Tellurs.  —  üeber  d.  ehem.  Verbind,  d.  Tellurs  mit  Wasserstoff.  —  üeber  d.  Tellurwasser- 
stoff.  —  üeber  d.  ehem.  Verbind,  d.  Tellurs  mit  d.  Halogenen,  d.  sog.  Tellurhaloide.  —  üeber  d.  Chlorver- 
bind, d.  Tellars.  —  üeber  d.  Tellurdichlorid.  —  üeber  d.  Tellurtetraohlorid.  —  üeber  d.  Bromverbind,  d. 
TeUnrt.  —  üeber  d.  Tellurdibromid.  —  Ueber  d.  Tellurtetrabromid.  —  üeber  d.  Jodverbind.  d.  Tellurs.  — 
üeber  d.  Tellurdijodid.  —  üeber  d.  Tellurtetrajodid.  —  üeber  d.  Fluorverbind,  d.  TeUurs.  -  üeber  d.  rellur- 
tetrafluorid.  —  Ueber  d.  ehem.  Verbind,  d.  Tellurs  mit  Sauerstoff.  —  üeber  d.  Tellurdioxyd  oder  Tellung- 
sftureanhydrid.  —  üeber  d.  tellurige  Sfture  od.  d.  Tellurdioxydhydrat.  —  üeber  d.  Tellurtrioxyd  oder  rellur- 
süureanhydrid.  —  üeber  d.  Tellursäure  oder  d.  Tellnrtrioxydhydrat. 

/  Stuttgart  1889. 
l  Verlag  von  Julius  Maier. 
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pUf*  Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 

riiipfth   ifiHo  Riirhhanriliinn  hii7nfliin  werden. 


'  Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  Rknliekes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  S— 4 
Heften  sn  dem  billigren  Preise  ton  25  /^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  wichtif- 
sten  nnd  praktischsten  Infgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Physik, 
Meehanik,  math.  Geographie,  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Stsenhahs-, 
Brücken-  nnd  Hoehl»aae%  des  konstniktiTon  Zeichnens  etc.  etc.  and  swar  in  TOllstindif 
gelMer  Form,  mit  rieten  Fignren,  Erklilningen  nebst  Angabe  and  Entwiokelnng  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
scliienen  ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  nnd  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstAndigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngel9sten  Anfgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gelösten  Aufgaben)  des  StadierendeD 
ttberlassen  bleiben,  nnd  sngleich  von  den  Herren  Lehrern  'f&r  den  Scholonterricht  benutzt 
werden  können.  —  Die  Losungen  hiersa  werden  spftter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schiasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneleV 
nis,  Beriohtlgnngen  nnd  erllntemde  Erklftmngen  fiber  das  betrelfende  Kapitel  aar  Ansgabe 

Das  Werk  behandelt  lanächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwiBsen 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  <h^.,  gieieh 
berechtigten  hlHieren  Blirgerschnlen,  PriTatsehnlen,  Gymnasien,  Realgjmnaslen,  Prt- 
gymnaslen,  Sehnllebrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschiileii. 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Torbereitangrssohnlen  aUer  Arten,  growerfolfehe 
Fortbildnngssohnlen,  Akademien,  ünirersitftten,  Land-  nnd  ForstwissensohaftsschdeB, 
MUltlrsohalen,  Torbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Eii^Uirig-Frei' 
willige-  nnd  OfHaiers-Examen,  etc. 

Die  Sehfller,  Stadlerenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fftcher,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Schritt  gelMo,  Aufgaben- 
sammlung immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüftingen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  anch 
die  tiberans  grosse  Fraehtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stfttae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  inm  AnflSsen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
ftbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  toII- 
st&ndige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  la  ISsen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  S&tze  etc.  anzuwenden  und  praktiseh  sa  Torwerten.  Lnsty  Liebe 
und  Yerstftndnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingeniearen,  Arehltekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MiUti&n 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffirischnng  der  erworbenen  und  vieHeicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Benfs- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  terleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Budihandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praictische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yertoer, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledignng 
thunlichst  berücksichtigt 

Stattgart  Die  Yerlagsliandlimg. 
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Erkl.  1686.  Böse  betrachtete  den  in  einer 
Lösung  Ton  seleniger  Säure  durch  Schwefel- 
wasserstoff erzeugten,  erst  zitronengelb,  dann 
pomeranzengelb  und  getrocknet  rot  erscheinen- 
den Niederschlag  (siehe  Erkl.  1678)  als  ein 
Gemenge  von  Schwefel  und  Selen  in  dem  Ver- 
hältnis Se.'Sj,  da  er  nicht  wie  Schwefeltellur 
iu  Ammoniak  löslich  ist.  Bathke  hat  aber  ge- 
zeigt, dasB  dieser  Niederschlag  aus  Schwefel 
und  einer  Selenschwefeherbindmig  besteht  Er 
löste  die  in  der  K&lte  erhaltene  Schwefelselen- 
fäliung  in  Schwefelkohlenstoff,  verdunstete  die 
Lösung  und  stellte  dann  durch  eine  genaue 
Untersuchung  fest,  dassdie  so  erhaltenen  kleinen 
rotgelben  Kristalle  in  Schwefelkohlenstoff  ziem- 
lich leicht  löslich  waren  und  63,86  ^^/^  Selen  und 
36,07^  Schwefel  enthielten,  während  einer  Ver- 
bindung SeS^  =  55,42  »/o  Selen  und  44,58% 
Schwefel  entsprechen  würden.  In  den  analy- 
sierten Kristallen  war  also  eine  Selenschwefel- 
verbindung von  geringerem  Schwefel gehalt  ent- 
halten. 


0  bis  5  ®  mit  durch  Eis  gekühltem  Schwefel- 
wasserstoff (HjS),  so  fällt  ein  citronen- 
gelbes  Pulver  aus.  Wäscht  man  nun 
dasselbe  gehörig  aus,  trocknet  es  hierauf 
im  Vakuum,  überschichtet  es  dann  in 
einem  geschlossenen  Gefäss  mit  etwas 
Schwefelkohlenstoff,  so  beginnt  bald  von 
der  Oberfläche  der  Masse  aus  eine  Kri- 
stallisation und  in  einigen  Tagen  hat  sich 
der  ganze  Niederschlag  iu  Kristalle  ver- 
wandelt. Ersetzt  man  jetzt  den  mit 
Schwefel  beladenen  Schwefelkohlenstoff 
wieder  durch  reinen,  giesst  nach  einigen 
Augenblicken  auch  diesen  wieder  ab  und 
wäscht  schliesslich  die  Kristallmasse  nach- 
einander mit  Benzol  und  Alkohol  aus, 
so  erhält  man  kleine,  glänzende,  durch- 
sichtige und  orangegelbe  Blättchen  von 
reinem  Selenmonosulfid  oder  Einfach- 
Schwefelselen  (SeS). 

Es  hat  ein  spezif.  Gewicht  von  3,056 
bei  0**  und  von  3,035  bei  52°,  schmilzt 
in  der  Hitze  unter  Dissociation,  ist  un- 
löslich in  Wasser  und  Aether,  löslich  in 
Schwefelkohlenstoff,  lässt  sich  aber  aus 
diesem  nicht  wieder  durch  Kristallisation 
erhalten  und  wird  durch  Alkohol  all- 
mählich zersetzt. 

Das  Selenmonosulfid  wurde  von  RathJce 
entdeckt*),  aber  in  reinem  Zustand  von 
A,  Bitte  zuerst  dargestellt. 


»)  Siehe  Erkl.  1686. 


2).  lieber  das  Selenschwefeltrioxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  SeSOj.    Molekulargewicht  =  159. 


Frage  684.  Was  ist  hauptsächlich  von 
dem  Selenschwefeltrioxyd  zu  erwähnen? 


Antwort.  Wird  Selen  mit  konzen- 
trierter oder  rauchender  Schwefelsäure 
zusammengebracht,  so  löst  sich  dasselbe 
unter  Bildung  von  Selenschwefeltrioxyd 
mit  grüner  Farbe  *).  Leichter  und  reiner 
erhält  man  aber  das  Selenschwefeltrioxyd 
(SeSOj),  wenn  man,  ähnlich  wie  bei  der 
Darstellung  von  Schwefelsesquioxyd ')  das 
Selen  in  reines  flüssiges  Schwefeltrioxyd 
einträgt: 


Steffen,  Chemie. 


1)  Siehe  Erkl.  1644. 

')      „     Antw.  auf  Frage  537. 
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2  SO,  +Se,  =  2SeS0, 
Schwefel-    Selen     Selenschwefel- 
trioxyd  trioxyd 

Es  erweicht  dann  das  Selen  in  dem 

Schwefelsäureanhydrid  oder  Schwefeltri- 

oxyd  zu  einer  tief  dunkelgrünen,  dick- 

Xrkl.  1687.     Die   Dissociation   des   Selen-  flüssigen    und    allmählich    erstarrenden 

schwefeltriozyds  vollzieht   sich    entsprechend  Masse,  Yon  welcher  man  das  überschüssige 

der  Gleichung:  Schwefeltrioxyd  abgiesst,  den  Rest  des- 

4SeS0,  =  2Se02  +  4SO2  +  Se,  selben  durch  vorsichtiges  Erwärmen  ver- 

^"^"Si^^^d '*^*    dioxyd    ^di«/d^"  ^^^"^  flüchtigt  und  hierauf  die  Verbindung  mit 

einem  scharfen  Glasspatel  heraussdbabt 

Das  Selenschwefeltrioxyd  (SeSOJ  hat 

in   Stücken  eine   schmutzig   grüne,  zu 

Pulver  zerdrückt  eine  gelbe  Farbe,  ist 

beständiger  als  Schwefelsesquioxyd  und 

Krkl    1688.     Die  Zersetzung  des   Selen-  wird  bei  gelindem  Erwärmen  nicht  zersetzt 

schwefeltrioxyds   durch  Wasser  kann   durch       ßei   Starker  Hitzeeinwirkung  zerfallt 

die  folgende  Gleichung  erlÄutert  werden:  ^^  Selenschwefeltrioxyd  ohne  vorher  zu 

8SeSO,  +  2H,0  =  H,S04+H,8eO,+2SO,+  schmelzen  in  Selen-  und  Schwefeldioxvd 

.cÄi.    """"'     ^'äTr?"'   's*u"ä'  'SfoT/J'"    und  Selen  0  und  beim  Zusammentreffen 

trioxyd  ^  jj^il;  Wasser  unter  heftiger  Reaktion  in 

^'  Selen,   Schwefeldioxyd,    selenige  Säure 

und  Schwefelsäure'). 

Das  Selenschwefeltrioxyd  findet  keine 
technische  Verwertung  und  hat  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse. 


Selen 


^)  Siehe  Erkl.  1687. 

')      n         n     1688. 


3).  lieber  das  Schwefelselenoxytetrachlorid  im  allgemeineiL 

Formel  =  SSeOsCl4  oder  SO,  |  ^["^^^^s.    Molekulargewicht  =  801. 

Frage  635.  Was  kann  man  von  dem 
Schwefelselenoxytetrachlorid  anführen?         Antwort  Das  Schwefelselenoxytetra- 
chlorid  (SSeO,ClJ,    welches    als   eine 

XrkL  1689.  Das  Schwefelflelenoxytetrachlorid  Chlorsulfonsäure    (Sulfurylchlorürhydrat) 

(SSeO.Gl4)  bildet  sich  unter  anderem  auch  beim  ^^  { OH      i-    r     j.         j       1  •        1 

Erwärmen  von  Schwefelsaure,  von  Pyroßchwefel-  SOjjgj    aufgefaSSt  werden  kann,  m  vel- 

säure  und  von  Disulfuryloxydichlorür  mit  Selen-  ^y^^^  ^^^  Hydroxylwasserstoff  durch  den 

tetrachiond:  einwertigen  Rest  SeCL  ersetzt  ist,  und 

2H,S04  +  3SeCU  =  2SSeO,Cl4+SeO,+4HCl  ^^Iches     dem     SchwefeloxytetracWorür 

nr^r  "ohru"-  olV'tTtVÄ^d  dÄ   ""wir  S,0.C1,  vollkommen  entspricht,  lasstsich 

TT  s  n  -u  Sapi    -  ^qah  PI   -i-  TT  ^n  "*"**'"  *^^  ^^®  mannigfachste  Weise  darstellen*). 
]^SA+  SeCl4  -  SSeO,Cl4  -H^JiSO^  ^^  ^^^^^^   ^^^.j^  ^^^  ^  5^^^^^^,. 

Schwefel-  stture  selcnoxytetrachlorid  ganz  ebenso  wie  das 

SACi,  +  seci,  =  sseO,ci,  +  SO,  +  ci,    Schwefeloxytetrachlorür,  indem  man  Sul- 

Diaal-  Schwefel-    Chlor     

ÄS;  ■""'*  •)  Siehe  Erkl.  1689. 
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Erkl.  1690.  Um  Schwefelselenoxytetrachlorid 
darzustellen,  erwärmt  man  ein  Gemisch  von 
2  Mol.  Chlorsulfonsfture  und  1  Mol  Selentetra- 
chlorid. Letzteres  löst  sich  dann  unter  Ent- 
weichen Ton  Chlorwasserstoff  und  etwas  Schwefel- 
diozyd  und  Chlor.  Lässt  man  nun  die  jetzt 
erhaltene  gelbe  bis  rotbraune  Flüssigkeit  er- 
kalten, so  erstarrt  dieselbe  zu  einem  aus  feinen 
weissen  und  meist  kreisförmig  angeordneten 
Nadeln  bestehenden  faserigen  Kristallkuchen, 
welcher  noch  mit  unzersetzt  gebliebener  Chlor- 
solfonsAure  durchfeuchtet  ist.  Um  letztere  aus 
der  Masse  zu  entfernen,  breitet  man  dieselbe 
auf  Stücken  von  porös  gebrannten  Thonplatten 
aas  und  stellt  diese  in  einen  Ezsikkator  über 
konzentrierte  Schwefelsäure. 


Irkl.  1691»  Das  Schwefelselenoxytetrachlorid 
hatte  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  schon  Mose 
erhalten.  Als  er  nftmlich  Selentetrachlorid  mit 
Schwefeltrioxyd  behandelte,  erhielt  er  eine  Ver- 
bindung, welche  er  als  der  Formel: 
2(SCl<j,  6S03)5(Sea4,  SeO,) 
entsprechend  zusammengesetzt  betrachtete,  von 
der  aber  Berzdius  schon  vermutete,  dass  sie 
»schwefelsaures  Selenchlorür**:  SOjSeCl^  sei 


furylchlorürhydrat  auf  Sfelentetrachlorid 
einwirken  lässt*): 

SeCU  +  HS0,C1  =  SSeO.Cl,  +  HCl 
Selen-        Sulfuryl-       Schwefelselen-    Chlor- 
tetra-   chlorürhydrat  oxytetrachlorid  wasser- 
chlorid  Stoff 

Es  hat  äusserlich  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  der  analogen  Schwefelver- 
bindung SjOjCl^,  unterscheidet  sich  aber 
in  chemischer  Beziehung  von  dieser  durch 
eine  bedeutendere  Beständigkeit  und  ein 
verschiedenes  Verhalten  ganz  wesentlich. 

Das  Schwefelselenoxytetrachlorid  bildet 
farblose  und  nadeiförmige  Kristalle,  welche 
sich  bei  Luftabschluss  längere  Zeit  un- 
zersetzt aufbewahren  lassen,  beim  Er- 
wärmen nicht  zerfallen  und  bei  165^  zu 
einer  gelblichen,  bei  183*  siedenden 
Flüssigkeit  schmelzen. 

Von  konzentrierter  Schwefelsäure  wird 
es  kaum  verändert,  zerfliesst  an  feuchter 
Luft  und  zersetzt  sich  mit  Wasser  fast 
augenblicklich  in  selenige  Säure,  Schwefel- 
säure und  Chlorwasserstoff: 

SSeO,Cl,+4H,0  =  H,Se03+HjSO,+ 

Schwefel-      Wasser      Selenige    Schwefel- 
selenozy-  Sfture         sAure 

tetrachlorid 

4HC1 
Chlorwasserstoff 

Das  Schwefelselenoxytetrachlorid,  wel- 
ches erst  in  neuerer  Zeit  von  Fr.  Claus- 
nüer  als  solches  erkannt  und  in  reinem 
Zustand  dargestellt  wurde '),  hat  bis  jetzt 
nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


^)  Siehe  Erkl.  1690. 
')     „         „      1691. 


4).  Ueber  die  Selendithionigsäure  oder  Selenoschwef elsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  HjSSeO,.    Molekulargewicht  =  161. 

Frage  636.    Was  ist  von  der  Selen- 
dithionigsäure bemerkenswert? 


Erkl.  1692.  Die  hypothetische  Selendithionig- 
säure (HjSSeO,)  wird  auch  noch  „selenunter- 
schweflige  Sfture"  und  „Selenunterschwefel- 
8&ure"  genannt. 


Antwort.  Die  Selendithionigsäure  0 
ist  nur  in  Salzen  bekannt  Erwärmt  man 
nämlich  Selen  mit  einer  neutralen  Lösung 
von  schwefligsaurem  Kalium  (Kaliumsulfit), 
so  wird  dasselbe,  ähnlich  wie  der  Schwefel, 

0  Siehe  Erkl.  1692. 


628  I^ic  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 

ZU  dithlonigsaurem,  unterschwefligsaurem 
oder  thioschwefelsaurem  Kalium*),  zu 
selendithionigsaurem,8eleiiunterschweflig- 
saurem  oder  selenoschwefelsaurem  Kalium 
gelöst*): 

2K2SO,  +  Se,    =    2K2SSeO, 
Kalinmsnlfit     Selen     Selenoschwefelsftures 
(neutrales)  Kalium 

Das    selenoschwefelsaure    Kalium  ist 
mit  dem  Thiosulfat  isomorph  und  wird, 
Erkl.  1698.  Von  865  Teilen  schwefligsaurem  analog   diesem,    von  Säuren  unter  Ab- 
Kaliam  werden  102  Teile  und  von  360  Teilen  gcheidung  von  Selen  zersetzt: 
schwefligsaurer  Magnesia  116  Teile  Selen  gelöst.  ^^  '-*««"6   »""  k^^^u 

2K,SSeO,  +4HC1  =  4KC1  +  2H,0+ 

Seleno-  Ghlorwasser-    Chlor-      Wasser 

Schwefel-  stoffiB&ure      kalium 
saures 

Kalittm  2  SO,   +  Se, 

Schwefel-     Selen 

dioxyd 
(Siehe  Erkl.  1528.) 

1)  Siehe  Antw.  auf  Frage  572. 
»J      „      Erkl.  1693. 


5).  lieber  die  Selentrithionsäiire  oder  Dithioselensäure  im  allgemeineiL 

Formel  =  HjSjSeOß.    Molekulargewicht  =  241. 

Frage  637.    Was  kann  man  von  der 
Selentrithionsäure  anführen?  Antwort.   Auch  die  Selentrithionsäure 

(HjSjSeOft)  ist  nicht  in  freiem  Zustand, 
sondern  nur  in  Form  von  Salzen  bekannt 
Von  den  letzteren  bildet  sich  besonders 
die    Kaliumverbindung    in    reichlichem 
Masse,  wenn  Selen  mit  der  Lösung  eines 
Gemisches  von    neutralem   und  saurem 
schwefligsaurem    Kalium    erwärmt  und 
wenn  einer  konzentrierten  Lösung  von 
Krkl.  1694.  Bei  der  Darstellung  von  seien-  Selen dithionigsaurem  Kalium  nur  saures 
trithionsaurem  Kalium  aus  selendithionigsaurem  schwefligsaures  Kalmm  Oder  zuerst  neu- 
Kalium  und  seleniger  Säure  hat  der  Zusatz  von  trales  Schwefligsaures  Kalium  *)  und  hie- 
neutralem schwefligsaurem  Kalium  den  Zweck,  ^^uf  konzentrierte  selenige  Säure  zuge- 
die  sonst  erfolgende  Selenausscheidung  zu  ver-   «g+^f  mrA* 
hindern. 

3K,S0j   +  KjSSeO,  +  3H,SeO,  ^ 
Schweflig-      Selendithionig-     Selenige 
saures  Kalium    saures  Kalium        Säure 
(neutrales) 

2KjS,Se06  +  2K,SeO,  +  3H,0 
Selentrithionsaures     Selenig-         Wasser 
Kalium         saures  Kalium 

~i)  Siehe  Erkl.  1694. 
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Erkl.  1695.  Wegen  der  grossen  Aehnlich- 
keit  zwischen  Selen  und  Schwefel  in  chemischer 
Hinsicht  hat  man  versucht,  auch  die  den  ande- 
ren Säuren  des  Schwefels  entsprechenden  Selen- 
verbindongen  darzustellen.  £s  ist  aber  bis  jetzt 
nur  gelungen,  und  zwar  zuerst  Raihke,  Salze 
zweier  Säuren,  nämlich  der  beiden  Selenthio- 
säuren:  Selendithionigsäure  und  Selentrithion- 
säure,  darzustellen,  welche  gleichzeitig  Schwefel 
und  Selen  enthalten  und  den  Salzen  der  di- 
thionigen  Säure  und  der  Trithionsäure  ent- 
sprechen. 


Es  kristallisiert  dann  beim  Eindampfen 
der  Flüssigkeit  das  selentrithionsaure 
Kalium  in  glänzenden  und  zuweilen  etwas 
grünlichgelb  gefärbten  und  luftbeständi- 
gen Prismen  aus,  welche  in  Wasser,  ohne 
eine  Zersetzung  zu  erleiden,  löslich  sind. 

Die  Verbindungen  beider  Selenthion- 
säuren  *)  haben  nur  eine  wissenschaftliche 
Bedeutung  und  finden  keine  praktische 
Nutzanwendung. 


1)  Siehe  Erkl.  1695. 


L  Ueber  das  Tellur. 

Symbol  =  Te.   Atomgewicht  =  128.    (Zwei-,  vier-  und  sechswertig.) 
1).  Ueber  das  Yorkommen  des  Tellurs  im  allgemeinen. 


Frage  638.  Wie  findet  sich  das  Tellur 
hauptsächlich  in  der  Natur  vor? 

Erkl.  1696.  Das  Tellur  wurde  von  den 
früheren  Mineralogen  auch  noch:  Aurum  para- 
dozom  (seltsames  oder  wunderbares  Gold),  Me- 
tallam  probleraaticum  (zweifelhaftes  Metall)  und 
Syhan  genannt. 

ErkL  1697.  Von  den  tellurhaltigen  sieben- 
bürgischen  Golderzen  sind  zu  erwähnen:  das 
Schrifterz{Wei8stellurod.Sylvanit)=(AgjAu)Te3 
und  das  Blättererz  =  (AuPb)2(TeSSb)3. 

ErkL  1698.  Bei  Schemnitz  in  Ungarn  findet 
sich  von  tellurhaltigen  Erzen  vorzugsweise  der 
Tetradymit=:  (2Bi2Tej+BijSj),  ein  isomorphes 
Gemisch  von  Wismut,  Tellur  und  Schwefel  und 
&af  der  Silbergrube  Savodinskoi  am  Altai  ausser 
Tellurblei  oder  Altait  =  PbTe  das  Tellursilber 
=  AgjTe,  welches  bis  zu  37  %  Tellur  enthält. 

Erkl.  1699.  Ausser  gediegenem  Tellur  kom- 
men in  Amerika  hauptsächlich  die  folgenden 
Tellurerze  vor:  Gemische  von  Tellurwismut  = 
(BijTej)  und  Schwefel-Tellurwismut  =  (Bi2S3  + 
^BiiTej),  Gemenge  von  Hessit  =  (Ag,Te),  Petzit 
=  (AüjTe  +  SAgjTe),  Altait  =  PbTe,  Melonit 
=^  NijTe,,  Galaverit  =  AuTe,,  Montanit  = 
(BijO,,  TeOj  -h  HjO)  oder  (Bi^Oj,  TeO  +  2HjO) 
und  Selen-Tellurwismut  neben  Schwefel-Selen- 
Tellurwismut. 


Antwort.  Das  Tellur  (Te)*)i  dessen 
Name  von  „tellus",  die  Erde,  abgeleitet 
ist  %  findet  sich  äusserst  selten  und  nur 
in  geringen  Mengen  in  der  Natur. 

Gediegen,  aber  eisen-  und  goldhaltig, 
kommt  das  Tellur  hauptsächlich  auf  der 
Grube  „Mariahilf"  bei  Zalathna  (oder 
Salathna)  in  Siebenbürgen  vor  und  in 
Verbindung  mit  Gold,  Silber,  Blei,  Anti- 
mon und  Wismut  etc.  in  verschiedenen 
anderen    siebenbürgischen    Golderzen '). 

Ebenso  werden  bei  Schemnitz  in  Un- 
garn und  auf  der  Silbergrube  Savodinskoi 
am  Altai  *)  tellurhaltige  Erze  in  wechseln- 
der Menge  angetroffen.  Aber  auch  in 
Amerika  hat  man  in  neuerer  Zeit  an 
mehreren  Orten  Tellur  in  den  verschieden- 
sten Formen  gefunden,  so  besonders  in 
Kalifornien,  Virginien,  Brasilien,  Mexiko 
und  Bolivia*). 

1)  Siehe  Erkl.  1696. 

')      „         M  1636. 

3)      „         „  1697. 

*)      „         „  1698. 

*)      „         ,.  1699. 


2).  Ueber  die  Gewinnung  des  Tellurs  im  allgemeinen. 

Frage  639.    Was  ist  von   der   Ge- 
sinnung des  Tellurs  zu  bemerken?  Antwort.  Die  Gewinnung  des  Tellurs 

aus  den  Tellur  führenden  Erzen  ist  sehr 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 


Krkl.1700.  Der  „Schlich**  oder  die^Schliege** 
(hüttenm&nDische  Ansdrftcke)  ist  das  klar  ge- 
pochte (fein  gepulverte)  Mineral  bezw.  das  bei 
der  nassen  Anfbereitnng  darch  Pochen  und 
Schlämmen  erzielte  und  vom  grössten  Teile  des 
tauben  Gesteins  oder  der  Bergart  befreite  und 
diüier  metallhaltigere  Erzpulver. 

Erkl.  1701.  Zur  Reindarstellung  von  Tellur 
empfiehlt  Hindey  folgendes  Verfahren: 

Das  Rohtellnr  wird  geschmolzen  und  dann 
in  dasselbe  ein  Stück  Platindrabt  gesteckt,  so 
dass  letzterer  nach  dem  Erkalten  in  dem  TeUur- 
block  haftet  Hierauf  schlägt  man  den  letzte- 
ren in  Baumwolltuch  ein,  indem  man  dasselbe 
mit  Bindfaden  derart  aber  dem  Metall  an  dem 
Platindraht  fest  zusammenschnürt,  dass  der 
Tellurblock  in  einem  Beutel  eingeschlossen  ist. 
Alsdann  h&ngt  man  das  eingehüllte  Stück  Metall 
soweit  in  ein  mit  verdünnter  Kalium hydroxyd- 
lösung  gefülltes  Olasgefftss,  in  welches  bereits 
eine  mit  Leitungsdraht  versehene  und  unten 
rechtwinkelig  gebogene  Platinplatte  gestellt  ist, 
dass  es  letztere  nicht  berührt,  aber  vollständig 
von  der  Flüssigkeit  bedeckt  wird.  Verbindet 
man  dann  das  Drahtende  vom  Tellur  mit  dem 
Zinkpol  (— p)  und  das  Drahtende  der  Platin- 
platte mit  dem  Kohlenpol  (-|-  p)  einer  starken 
elektrischen  Batterie,  so  findet  innerhalb  der 
Umhüllung,  an  der  Oberfläche  des  MeUdlstücks, 
eine  fortwährende  Bildung  von  Tellurkalium 
statt: 

Tej  -h  4K0H  =  2K,Te  +  2HjO  +  0, 

Tellur      Kalium-  Tellur-         Wasser       Bauer- 

hydroxyd kalium  stoff 

Letzteres  sinkt  dann  in  dem  Masse  als  es  ge- 
bildet wird  mit  violettbrauner  Farbe  zu  Boden, 
um  dort,  sobald  es  in  die  Nähe  der  unter  dem 
Tellur  befindlichen  Platinplatte  anlangt,  von 
dem  dort  elektrolytisch  entwickelten  Sauerstoff 
wieder  in  metallisches  Tellur  und  Kaliumoxyd 
bezw.  Kaliumhydroxyd  zersetzt  zu  werden: 

2KjTe  +  Oj  H-  2HjO  =  Te,  -h  4K0H 

Tellur-     Sauer-     Wasser        Tellur      Kalium- 
kalium      Stoff  hydroxyd 


umständlich  und  je  nach  der  Zusamien- 
setzung  derselben  verschieden.  So  wird 
z.  B.  zur  Darstellung  des  Tellers  im 
grossen  aus  den  siebenbürgischen  Gold- 
erzen von  Ä,  Löwe  folgendes  Verfahren 
angegeben: 

Die  Erze  werden  in  feinen  Schlich^) 
verwandelt  und  dann,  zur  Entfernung 
der  Kohlensäureverbindungen,  mit  Chlor- 
wasserstofFsäure  ausgezogen.  Alsdann 
wird  der  so  vorbereitete  Schlich  in  einem 
gusseisernen  Kessel  nach  und  nach  mit 
dem  dreifachen  Gewicht  konzentrierter 
Schwefelsäure  vermengt  und  solange  zum 
Kochen  erhitzt,  bis  sich  kein  Schwefel- 
dioxyd mehr  entwickelt.  Hierauf  biingt 
man  die  so  zersetzte  und  nun  teliurig- 
säurehaltige  Masse  in  einen  bleiernen 
Kasten  und  übergiesst  sie  mit  Wasser, 
welches  mit  ChlorwasserstoflFsäure  ver- 
setzt ist  Es  fällt  dann  Silber  als  Chlor- 
silber aus  und  tellurige  Säure  geht  in 
Lösung.  Bringt  man  jetzt  zu  der  klar 
abgezogenenFlüssigkeit  metallisches  Zink, 
so  scheidet  sich  hauptsächlich  das  Tellur 
in  Form  eines  feinkörnigen  Niederschlags 
aus,  welcher  mit  heissem  Wasser  aus- 
gewaschen und  zur  Entfernung  von  über- 
schüssigem Zink  mit  verdünnter  Chlor- 
wasserstofFsäure  digeriert,  nochmals  aus- 
gewässert und  nun  getrocknet  wird. 

Das  so  erhaltene  Rohtellur  enthält 
aber  noch  etwas  Antimon,  Arsen,  etwas 
Kupfer  und  ziemlich  viel  Blei  und  muss 
daher  noch  weiter  gereinigt  werden*). 

»)  Siehe  Erkl.  1700. 
')      „         »      1701. 


3).  lieber  die  Eigenschaften  des  Tellurs  Im  allgemeinen. 


Frage  640.    Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Tellur? 


Erkl.  1702.  Das  TeUur  gehört  zu  denjenigen 
Elementen,  welche  in  ihren  physikalischen  Ver- 
hältnissen den  Metallen  sehr  nahe  kommen  und 
hei  denen  man  zweifelhaft  war,  ob  sie  in  die 
Klasse  der  Metalle  oder  in  die  der  Metalloide 
gerechnet  werden  sollten. 


Antwort.  Das  Tellur  (Te)  ist  silber- 
weiss ,  vollkommen  metallglänzend  *), 
blätterig,  spröde  und  daher  auch  leicht 
zerreibbar,  hat  ein  spezif.  Gewicht  von 
6,2578,  leitet  die  Elektricität  schlecht 
und  die  Wärme  wenig  und  kristallisiert 
in  Rhomboedem. 

An  der  Luft   erhitzt  entzündet  sich 


1)  Siehe  Erkl.  1702. 
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Erkl.  1703.  Das  Tellur  l&sst  sich  durch 
Destillation  von  beigemischten  Metallen  be- 
freien. Wird  die  TeUurdestillation  in  einem 
Strome  trockenen  Wasserstoffgases  yorgenom- 
men,  so  wird  auch  etwa  beigemischtes  Selen 
fortgefahrt,  indem  dasselbe  dann  als  Selen- 
wasserstoff entweicht. 


das  Tellur  und  verbrennt  mit  schön 
blauer  und  grün  geränderter  Flamme 
unter  Verbreitung  eines  weissen,  dichten 
Rauches  und  eigentümlich  schwach  sauren 
Geruches  zu  Tellurdioxyd. 

Das  Tellur  schmilzt  bei  525o,  fängt 
bei  Rotglut  an  zu  sieden,  um  in  Form 
eines  goldgelben  Dampfes  zu  destillieren  0. 

In  seinem  chemischen  Verhalten  steht 
das  Tellur  dem  Schwefel  und  Selen  sehr 
nahe.  Es  wird  von  konzentrierter  Schwefel- 
säure, ähnlich  wie  das  Selen,  mit  Purpur- 
farbe gelöst  und  dann  beim  Verdünnen 
mit  Wasser  wieder  unverändert  als 
schwarzes  Pulver  niedergeschlagen. 

Von  Chlorwasserstoffsäure  wird  es  nicht 
angegriffen,  beim  Erhitzen  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  aber  allmählig  in 
tellurige  Säure  übergeführt. 

Mit  höchstkonzentrierter  Kaliumhydro- 
xydlösung gekocht  löst  sich  das  Tellur, 
gleich  dem  Schwefel  und  Selen,  zu  einer 
roten,  Tellurkalium  und  tellurigsaures 
Kalium  enthaltenden  Flüssigkeit,  aus 
welcher  sich  beim  Erkalten  oder  Ver- 
dünnen alles  Tellur  wieder  abscheidet. 


1)  Siehe  Erkl.  1708. 


4).  Ueber  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Teilars  im  allgemeinen. 

Frage  641.   Was  kann  man  von  der 
Verwertung  und  Entdeckung  des  Tellurs      Antwort.    Das  Tellur  (Te)  hat  bis 
im  allgemeinen  anführen?  jetzt  eine  nennenswerte  Nutzanwendung 

noch  nicht  gefunden  und  dient  nur  rein 
wissenschaftlichen  Zwecken. 

Dieses  Element  wurde  von  Klaproth  *) 
in  siebenbürgischem  Golderze,  welches 
er  von  Müller  van  Reichenstein  mit  der 
Vermutung  erhalten  hatte,  dass  darin 
ein  eigentümliches  Metall  enthalten  sei  *), 
1798  entdeckt  und  dann  Tellur  genannt  *). 
Es  glaubte  nämlich  Müller  von  Reichen- 
stein bereits  schon  1782,  in  einigen 
siebenbürgischen  Golderzen  ein  fremdes 
Metall  zu  erkennen.  Er  schickte  auch 
von  diesen  Erzen,  seinen  eigenen  Unter- 
suchungen misstrauend,  an  Torbern  Berg- 


Erkl.  1704.  Mart  Heinr,  Klaproth,  geh.  am 
1.  Dezember  1743  in  Wernigerode,  war  Apo- 
theker and  später  Professor  der  Chemie  in 
Berlin,  wo  er  am  1.  Januar  1817  starb. 


Erkl.  1705.  N&her  untersucht  wurde  das 
TeUar  1832  von  BerzeliuSy  dem  wir  auch,  mit 
venigen  Ausnahmen,  das  was  über  das  Tellur 
und  seine  Verbiodungen  im  grossen  und  ganzen 
bekannt  ist,  zu  verdanken  haben.  Zu  diesen 
Arbeiten  wurde  Berzdius  das  seltene  Mineral 
in  grösserer  Menge  von  Wehrle  in  Schemnitz 
geliefert. 


»)  Siehe  Erkl.  1704. 
')  „  ,,  1705. 
*)     „         „      1636. 
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mann  zur  näheren  Analyse.  Dieser  wagte 
aber  auch  nichts  weiter  zu  sagen,  als 
dass  der  darin  enthaltene  unbekannte 
Metallkörper  von  anderer  Natur  sei  als 
das  Spiessglanzmetall  (Antimon). 


36).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs  mit 

Wasserstoff. 

Frage  642.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Tellurs  mit  Wasserstoff      Antwort.    Das  Tellur  vereinigt  sich 
im  allgemeinen  zu  bemerken?  mit  dem  Wasserstoff  direkt,  und  zwar 

wie  das  Selen,  nur  in  einem  einzigen 

Erkl,  1706.  Die  direkte  Verbindbarkeit  von  Verhältnis  zu  dem  analog  dem  Wasser 
SÄlTnÄ^^^  zusammengesetzten,  aber  bei gewöbnlkher 

Zetn  nicht  bestttigt  werden.    Erst  in  neuerer  Temperatur  gasförmigen  Hydrur:   liTe 
Zeit  hat  Fr,  Becker  sicher  nachgewiesen,  dass    =  Tellurwasserstoff  ^). 

eine  direkte  Tellurwasserstoflfbildung  stattfindet,   

wenn  Tellur  im  Wasserstoflfstrome  erhitzt  wird.        *)  Siehe  Erkl.  1706. 


Ueber  den  Tellurwasserstoff  im  allgemeinen. 

Formel  =  HjTe.    Molekulargewicht  =  130. 

Frage  643.   Was  kann  man  von  dem 
Tellurwasserstoff  hervorheben?  Antwort.  Der  Tellurwasserstoff  (H^Te) 

wird  am  besten  erhalten,  wenn  man  in 
einem  Gasentwickler  Tellurzink  *)  mit  ver- 
dünnter Chlorwasserstoff-  oder  Schwefel- 
säure übergiesst: 

ZnTe  +  2HC1  =    BLTe  -+-  ZnCL 
ErkL  1707.    !>»«  T«""'^^^  (^^^^^^^  Tellur-        Chlor-     Tellurwasser-    Zink-* 

halten,  wenn  man  Zink  und  Tellur  zusammen         ^^^^     Wasserstoff-        Stoff  chlorid 

schmilzt.  gfture 

Er  gleicht  ganz  dem  Schwefelwasser- 
stoff, riecht  diesem  auch  ähnlich,  brennt 
mit  blauer  Flamme  und  dissociiert  sich 
bei    massigem  Erhitzen  in    Tellur  und 
Erkl.  1708.    Auf  die  leichte  Zersetzbarkeit  Wasserstoff*),    wird    aber   bei   höherer 
des  Tellurwasserstoffs  beim  ErwÄrmen  hat  Bitte  Temperatur  beständiger, 
eine  Methode  zur  Darstellung  von  reinem  Tellur        ^^g         absorbiert    das    Tellurwa^ser- 
basiert.  Lässt  man  n&mlich  Tellurwasserstoffgas     .   „        •       •      i-  u      Ti;r  •     -^so« 

ein  teilweise  erhitztes  Rohr  passieren,  so  setzt  stoffgas  m  ziemhcher  Menge,  semewas^e- 
sich  das  abgeschiedene  Tellur  in  dem  kalten  rige  LöSUng  wird  aber  vom  Sauerstoff 
Teil  der  Röhre  in  bis  20  mm  langen  und  glän-  der  Luft  unter  Abscheidung  von  Tellur 
zend  rein  weissen  Prismen  ab.  zersetzt. 

Das  Tellurwasserstoffgas  fallt  aus  den 

^^  Salzlösungen  der  Erzmetalle  unlösliche 

hältu  ^ 

bei  deu 

Klasse  q^  ')  Siehe  Erkl.  1707. 

gerechnet  v  ')      r         r      1708. 
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Tellurmetalle,  bildet  aber  mit  den  Alka- 
lien und  den  alkalischen  Erdmetallen 
lösliche  Tellurete. 

Auch  der  TellurwasserstofF  hat  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse. 


37).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Tellurhaloide. 

Frage  644.  Was  ist  über  die  Tellur- 
haloide im  allgemeinen  zu  bemerken?  Antwort.    Das  Tellur  (Te)  bildet  mit 

den  Halogenen  zwei  Verbindungen,  näm- 

Erkl.  1709.    Bis  jetzt  existieren  folgende  lieh  nur  Di-  und  Tetrahaloide  von  der 

Tellurhaloide:  allgemeinen  Formel  Teh,  und  Teh^,  wenn 

a).  Chlorverbindungen  des  Tellurs:  h  ein  Halogenatom  bedeutet^). 

1).  Tellurdichlorid .  .  =  TeClj  Die  von  dem  Schwefel  und  Selen  exi- 

2).  Tellurtetrachlorid  =  TeCl^  stierenden    Halogenverbindungen:    S^hj 

b).  BromTerbindungen  des  Tellurs:  und  Se,hj   sind  vom  Tellur  noch  nicht 

1).  Tellurdibromid  .  .  =  TeBr,  bekannt. 

2).  Tellurtetrabromid   =  TeBr4  

c).  Jod  Verbindungen  des  Tellurs:  i\  Siehe  Erkl.  1709. 

1).  Tellurdijodid  .  .  .  =  TeJ, 
2).  Tellurtetrajodid  .  =  TeJ4 
d).  Fluorverbindung  des  Tellurs: 
Tellurtetrafluorid    .  .  =  TeFli 


a).  Ueber  die  Chlorverbindungen  des  Tellurs. 
1).  Ueber  das  Tellurdichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeCl,.    Molekulargewicht  =  199. 

Frage  645.  Was  ist  von  dem  Tellur- 
dichlorid bemerkenswert?  Antwort.    Leitet   man    über    Tellur 

trockenes  Chlorgas,  so  findet  eine  direkte 
Vereinigung  beider  Elemente  zu  Tellur- 
dichlorid*) statt. 

Besser  und  leichter  rein  wird  aber  das 
Tellurdichlorid  (TeClJ  durch  Destillation 
eines    Gemisches    von    gleichen    Teilen 
Tellurtetrachlorid    und    feingepulvertem 
Erkl.  1710.  Das  TeUurdichlorid  (TeClj)  führt  Tellur  erhalten: 
auch  noch   die  Bezeichnungen:  Tellurchlorid, 
TeUurchlorar  und  Tellurdichlorür.  2TeCl4   +  Te,     =     iTeCl^ 

Tellurtetra-     Tellur      Tellurdichlorid 
Chlorid 

Es  ist  ein  schwarzer,  amorpher,  leicht 
schmelzbarer  und  flüchtiger  Körper,  dessen 
Dampf  bei  Gegenwart  von  Luft  purpurrot 

1)  Siehe  Erkl.  1710. 
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Xrkl.  171L  Das  Tellurdichlorid  (TeCl,)  wird 
durch  Wasser  in  tellurige  Säure,  Chlorwasser- 
stoff und  freies  Tellur  zersetzt: 
4TeClj  +  6H2O  =  2HjTeO,  +  8HC1  +  Te, 

TeUnr-        Wasser     Tellurige  Slure     Chlor-       Tellar 
dicblorid  wasseritoff 

und  die  Flüssigkeit  erscheint  dann  durch  die 
ausgeschiedene  tellurige  Säure  milchig  weiss 
getrttht. 

Wird  aber  diese  Zersetzung  des  Tellurdi- 
chlorids  durch  Chlorwasserstoffsäure  oder  mittels 
Wasser,  welches  eine  reichliche  Menge  derselben 
enthält,  bewirkt,  so  bleibt  die  gebildete  tellurige 
Säure  gelöst  und  die  Hälfte  des  Tellurs  scheidet 
sich  in  metallischem  Zustand  aus. 


und  nach  dem  Verdrängen  derselben  gelb 
erscheint. 

Das  Tellurdichlorid  ist  hygroskopisch, 
wird  von  Wasser  zersetzt*)  und  lässt 
sich  mit  Tellur  und  Tellurtetrachlorid  in 
jedem  Verhältnis  zusammenschmelzen. 

Eine  technische  Bedeutung  hat  das 
Tellurdichlorid  nicht  erlangt 

1)  Siehe  Erkl.  1711. 


2).  Ueber  das  Tellurtetrachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeCl4.    Molekulargewicht  =  270. 


Frage  646.  Was  kann  man  von  dem 
Tellurtetrachlorid  anführen? 


Erkl.  1712.  Das  Tellurtetrachlorid  (TeCl4) 
wird  auch  noch :  Tellurchlorid  und  Tellursuper- 
chlorür  genannt. 


ErkL  1713.  Die  Auflösung  des  Tellurtetra- 
chlorids in  Chlorwasserstoffsäure  kann  als  eine 
Lösung  von  Tellurdichlorid  betrachtet  werden. 
Sie  ist  gelb  und  gibt^  mit  Wasser  verdünnt, 
einen  Niederschlag  von  telluriger  Säure  (siehe 
Erkl.  1711). 


Antwort.  Das  Tellurtetrachlorid ') 
wird  erhalten,  indem  man  solange  Chlor 
über  gelinde  erwärmtes  Tellur  leitet,  bis 
eine  dunkelgelbe  und  klare  Flüssigkeit 
entstanden  ist.  Letztere  wird  beim  Er- 
kalten erst  hellgelb  und  kristallisiert 
dann,  im  Moment  des  Erstarrens,  zu  einer 
weissen  Masse. 

Das  Tellurtetrachlorid  (TeCl^)  ist  weni- 
ger leicht  flüchtig  als  das  Tellurdichlorid 
(TeClj).  Es  bildet  beim  Erhitzen  einen 
dunkelgelben  Dampf,  zerfliesst  sehr  leicht 
an  der  Luft,  wird  von  kaltem  Wasser  in 
unlösliches  Telluroxychlorid  und  tellurige 
Säure  zersetzt  und  von  heissem  Wasser 
zu  telluriger  Säure  gelöst,  welche  beim 
Erkalten  herauskristallisiert 

Von  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure 
wird  das  Tellurtetrachlorid  unzersetzt 
aufgenommen  ^). 

Es  bietet  nur  ein  wissenschaftliches 
Interesse. 


M  Siehe  Erkl.  1712. 
')     „         „      1713. 


b).  Ueber  die  Bromverbindnngen  des  Tellurs. 
1).  Ueber  das  Tellurdibromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeBrj.    Molekulargewicht  =  288. 

Frage  647.  Was  ist  von  dem  Tellur- 
dibromid zu  erwähnen?  Antwort.    Das  Tellurdibromid  *)  kann 

sowohl  ganz  wie  das  Tellurdichlorid,  als 
Brkl.  1714.  Das  Tellurdibromid  (TeBr^)  wird    —      — "^ 
auch  noch  kurz  „Tellurbromür'^  genannt.  ^)  Siehe  Erkl.  1714. 
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auch  direkt  aus  seinen  Elementen  dar- 
gestellt werden. 

Esbildetgewöhnlich  eine  leichtschmelz- 
bare, nicht  kristallinische  Masse,  welche 
in  violetten  und  sich  in  Form  schwarzer 
Nadeln  wieder  verdichtenden  Dämpfen 
sublimiert. 

In  chemischer  Beziehung  verhält  sich  das 
nur  wissenschaftlich  interessante  Tellur- 
dibromid  (TeBr^)  analog  dem  Tellur- 
dichlorid  (TeClJ. 


2).  Ueber  das  Tellurtetrabromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeBr4.    Molekulargewicht  =  448. 


Frage  648.  Was  kann  man  von  dem 
Tellurtetrabromid  hervorheben? 


IrkL  1715.  Das  Tellurtetrabromid  (TeBr«) 
hat  auch  noch  die  Namen:  Tellurbromid,  Tellur- 
superbromid  und  Tellurtetrabromür. 


Erkl.  1716.  Zur  DarsteUung  grösserer  Mengen 
Tellurtetrabromids  digeriert  man  in  einem  ge- 
schlossenen Glaskolben  gefälltes  Tellur  mit  ver- 
dOnnter  Bromwasserstoffsfture  und  Brom  und  setzt 
solange  nach  dem  jedesmaligen  Verschwinden 
des  letzteren  neue  Brommengen  zu,  bis  alles 
Tellur  gelöst  ist  und  dampft  dann  im  Wasser- 
bad das  Ganze  zur  Trockene  ab. 


Erkl.  1717.  Das  Tellurtetrabromid  (TeBr^) 
hat  nur  eine  wissenschaftliche  Bedeutung.  Es 
bildet  mit  Bromkalium  die  sich  in  grossen 
dankelroten  Kristallen  abscheidende  Verbindung 
2KBrTeBr4  +  3HjO  =  Kalium-Tellurtetrabro- 
mid,  welche  von  Hauer  zur  Bestimmung  des 
Atomgewichts  vom  Tellur  benutzt  hat. 


Antwort.  Das  Tellurtetrabromid  0 
wird  erhalten,  indem  man  feingepulver- 
tes oder  gefälltes  Tellur  in  kühlgehalte- 
nem Brom  auflöst  und  dann  den  Ueber- 
schuss  des  letzteren  durch  gelindes  Er- 
wärmen auf  dem  Wasserbad  verdampft '). 

Es  bildet  eine  dunkelgelbe  (brandgelbe) 
Masse,  die  beim  Erwärmen  zu  einer 
dunkelroten  Flüssigkeit  schmilzt,  subli- 
miert und  beim  Erkalten  kristallinisch 
erstarrt. 

Von  wenig  Wasser  wird  das  Tellur- 
tetrabromid (TeBr^)  unverändert  zu  einer 
gelben  Flüssigkeit  gelöst,  die  sich  beim 
Verdünnen  in  tellurige  Säure  und  Brom- 
wasserstoff zersetzt  und  farblos  wird: 

TeBr,  -f  3H,0  =  H,TeO,  +  4HBr 

Tellur-      Wasser         Tellurige       Brom- 
tetrabromid  Säure      Wasserstoff 

Wird  eine  wässerige  Lösung  des  Tellur- 
tetrabromids über  Schwefelsäure  ver- 
dunstet, so  scheidet  sich  dasselbe  in  Form 
von  wasserhaltigen  rubinroten  Kristallen 
aus,  indem  sich  die  tellurige  Säure  und 
der  Bromwasserstoff  wieder  zu  Tellur- 
tetrabromid vereinigen. 

Mit  Tellur  verbindet  sich  das  Tellur- 
tetrabromid zu  Tellurdibromid  ^). 


0  Siehe  Erkl.  1715. 
')  „  „  1716. 
')      „    „   1717. 


636 


Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


c).  lieber  die  Jodverbindungen  des  Tellurs. 

1).  lieber  das  Tellurdijodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeJj.    Molekulargewicht  =  382. 

Frage  649.   Was  ist  von  dem  Tellur- 
dijodid bemerkenswert?  Antwort.  Tellur  und  Jod  lassen  sich 

in  jedem  Verhältnis  zusammenschmelzen. 
Erhitzt  man  ein  Gemenge  von  etwas 
überschüssigem  Jod  und  Tellur  gelinde, 
so  verflüchtigt  sich  das  überschüssige 
Erkl.  1718.  Das  Tellurdijodid  (TeJ^)  wird  Jod  und  Tellurdijodid  *)  bleibt  als  glän- 
unter  anderem  auch  als  „Tellurjodttr"  und  „Tel-  zend   schwarze    und    schmelzbare  Masse 


lurdijodar«  aufgeführt. 


zurück. 

Es  sublimiert  in  kristallinischenFlocken, 
wird  von  Wasser  nicht  zersetzt  und  bietet 
weiter  kein  wissenschaftliches  hteresse. 

~~i)  Siehe  ErkL  1718. 


2).  Ueber  das  Tellurtetrajodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeJ^.    Molekulargewicht  =  636. 


Frage  650.    Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Tellurtetrajodid? 


Erkl.  1719.  Das  TeUurtetra Jodid  (TeJ«)  nennt 
man  sehr  häufig  auch  einfach:   „Tellurjodid''. 


Erkl.  1720.  Das  Tellurtetrajodid  wird  als 
feiner  eisengrauer  Niederschlag  auch  erhalten, 
wenn  man  Jodwasserstofifgas  in  eine  gelinde  er- 
wärmte Lösung  von  telluriger  Säure  leitet: 

HjTeOj  +  4HJ   =   TeJ4  +  3HjO 

Tellurige     Jodwasser-      Tellur-         Wasser 
tetrajodid 


Säure 


Stoff 


Erkl.  1721.  Die  Tellursäure  (HjTe04)  löst 
sich  in  Jodwasserstoffsäure  (HJ)  mit  brauner 
Farbe.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
diese  Lösung  das  TellurhexQ.jodid  (TeJe)  enthält: 

6HJ  +  H2Te04   =   TeJ^  +  4HjO 

Jodwasaer-       Tellur-         Tellurhexa"    Wasser 
Stoff  sfture  Jodid 


Antwort.  Das  Tellurtetrajodid  0  ^irf 
erhalten,  wenn  man  gepulverte  teÜurige 
Säure  (H^TeO,)  mit  einer  starken  Lösung 
von  JodwasserstoflFsäure  (HJ)  digeriert'). 

Es  bildet  zarte  eisengraue  bis  schwarze 
und  abfärbende  Körnchen,  welche  bei 
längerem  Erwärmen  in  Jod  und  Tellur- 
dijodid zerfallen. 

Das  Tellurtetrajodid  (TeJ^)  ist  weniger 
beständig,  gibt  mit  kochendem  Wasser 
eine  dunkelbraune  Lösung  und  grau- 
braunes Oxyjodid  bleibt  zurück. 

Mit  JodwasserstoflFsäure  bildet  es  eine 
Lösung,  aus  der  beim  Verdampfen  über 
konzentrierter  Schwefelsäure  und  ge- 
branntem Kalk  dunkle,  metallglänzeude 
Prismen  (wahrscheinlich  eine  Verbindung 
beider  Körper)  kristallisieren  und  welche 
mit  einem  Alkali  neutralisiert  bezw.  ge- 
sättigt, beim  freiwilligen  Verdunsten  eisen- 
graue  und  metallglänzende  Kristalle  eines 
Doppelsalzes  ausscheidet  *). 

Eine  praktische  Verwertung  hat  das 
Tellurtetrajodid  nicht  gefunden. 


M  Siehe  Erkl.  1719. 
2)  „  „  1720. 
*)      „         „     1721. 
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d).  Ueber  die  Fluonrerbindimg  des  Tellurs. 

Ueber  das  Tellurtetrafluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeFl4.    Molekulargewicht  =  204. 

Fra^e  651.    Was   ist   hauptsächlich 
von  dem  Tellurtetrafluorid  bekannt?  Antwort.  Analog  dem  Tellurtetrajodid 

bildet  sich  beim  Auflösen  von  telluriger 
Säure  (HjTeOj)  in  FluorwasserstoflFsäure 
(HFl)  das  Tellurtetrafluorid  (TeFlJ. 

Beim  Verdampfen  der  Flüssigkeit  im 
Wasserbad  bleibt  ein  farbloser  Sirup  zu- 
rück, aus  dem  sich  in  der  Kälte  milch- 
weisse  Wärzchen  ausscheiden.  Erhitzt 
man  die  letzteren  in  einer  Platinretorte, 
so  entweicht  zunächst  Wasser  und  Fluor- 
wasserstoffsäure und  dann  sublimiert  das 
Tellurtetrafluorid  als  durchsichtige,  farb- 
lose und  noch  wenig  untersuchte  Masse. 


38).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs 

mit  Sauerstoff. 

Frage  862.  Welche  Sauerstoffverbin- 
dungen sind  von  dem  Tellur  bekannt?      Antwort.    Tellur  und  Sauerstoff  ver- 
einigen sich  in  zwei  Verhältnissen  mit- 
einander zu  Oxyden,    welche   mit   den 
Elementen  des  Wassers  die  entsprechen- 
den Säuren  bilden  *),  so  dass  vier  Tellur- 
Erkl.  1722.  Alle  Sauerstoffverbindungen  des  Sauerstoffverbindungen  existieren,  näm- 
Teliurs  sind,  soweit  man  sie  bis  jetzt  kennt,   lieh: 

denen  des  Selens  sehr  ähnlich  bezw.  voUkom-  -v     .^^  rr  ii„^^:^^„^  rr^n 

men  analog.  !)•  ^^^  Tellurdioxyd    =  TeOj 

2).  die  tellurige  Säure  =  HjTeO» 
3).  das  Tellurtrioxyd  =  TeO,  und 
4).  die  Tellursäure      =  HjTeO^. 


i)  Siehe  Erkl.  1722. 


1).  Ueber  das  Tellurdioxyd  oder  Tellurigsäureanhydrid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeOj.    Molekulargewicht  =  160. 

Frage  653.  Was  ist  von  dem  Tellur- 
dioxyd bemerkenswert?  Antwort.    Das   Tellurdioxyd  (TeO^) 

findet  sich  natürlich  als  Tellurit  oder 
Tellurocker  bei  Salathna  und  Facebay 
in  Siebenbürgen.  Es  entsteht,  wenn 
Tellur  an  der  Luft  oder  in  reinem  Sai^er- 
stoff  verbrennt  oder  mit  Salpetersäure 
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Ztki.  1723.  Das  Tellurdioxyd  (TeO,)  kann 
auf  verschiedene  Weise  erhalten  werden: 

Man  erwftnnt  Tellur  mit  Salpetersäure  von 
1,25  spezif.  Gewicht.  Es  scheidet  sich  dann 
aus  der  unter  heftiger  Reaktion  erhaltenen 
Lösung  von  telluriger  Säure  nach  einer  Stunde 
oder  bei  fortdauerndem  Erwärmen  nach  ca. 
15  Minuten  Tellurdioxyd  aus: 

Te,  +  4HN0j  =  2HjTe03  +  2NjO, 

Tellur       8ftlp«t«r-  Tellurige       Stickstoff- 

■Iure  Bftara  triozyd 

HjTeO,    =   HjO   4-    TeO, 

Tellorige  Slare     Wasser     Tellurdloxyd 

Setzt  man  hierbei  gegen  das  Ende  der  Ope- 
ration der  Flassigkeit  noch  etwas  Weingeist  zu, 
60  erhält  man  das  Tellurdioxyd  kristallinisch. 

Das  Tellurdioxyd  wird  aber  auch  nach  Ber- 
zelius  in  grösseren  und  mit  unbewaffneten  Augen 
erkennbaren  Kristallen  erhalten,  wenn  man  eine 
kochend  heisse  Lösung  von  Tellurtetrachlorid 
in  Chlorwasserstoffsäure  mit  kochendem  Wasser 
verdünnt,  oder  wenn  man  eine  wässerige  Lösung 
von  telluriger  Säure  allmählich  auf  40^  erhitzt. 


Erkl.  1724.  Das  Tellurdioxyd  (teOj)  kann 
in  einem  bedeckten  Tiegel  ohne  bemerkbare 
Verluste  geschmolzen  werden,  sublimiert  aber 
in  einem  Laftstrome  ziemlich  gut. 


oxydiert  *),  und  wenn  tellurige  Säure  durch 
Erwärmen  entwässert  wird: 

H,TeO,    =    H,0  +  TeO, 
Tellurige  Säure     Wasser   Tellurdioxjd 

Das  Tellurdioxyd  (TeO,)  bildet  farb- 
lose Oktaeder,  ist  kaum  in  Wasser  lös- 
lich und  rötet  daher  blaues  Lackmas- 
papier ganz  unbedeutend  und  erst  nach 
einiger  Zeit 

Es  hat  anfangs  keinen  und  erst  später 
einen  unangenehmen  metallischen  Ge- 
schmack und  wird  von  Säuren,  Ämmoiuak 
und  kohlensauren  Alkalien  nur  wenig  auf- 
genommen, löst  sich  aber  leicht  in  Ealiam- 
und  Natriumlauge. 

Beim  Erhitzen  wird  das  Tellurdioiyd 
zitronengelb  und  beim  Erkalten  wieder 
weiss.  Es  schmilzt  in  schwacher  Rot- 
glut zu  einer  dunkelgelben  und  in  der 
Kälte  zu  einer  weissen  Masse  erstarren- 
den Flüssigkeit,  ist  weniger  flüchtig  als 
Tellur*),  verdampft  erst  oberhalb  700° 
und  wird  in  der  Hitze  durch  Kohle  leicht 
reduziert. 

Eine  technische  Verwertung  findet  das 
Tellurdioxyd  bis  jetzt  noch  nicht 


')  Siehe  Erkl.  1723. 

'}      „         „     1724. 


2).  lieber  die  tellurige  Säure  oder  das  Tellurdioxydhydrat  im  allgemeinen. 

Formel  =  H,TeO,.    Molekulargewicht  =  178. 


Frage  654.   Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  die  tellurige  Säure? 


Erkl.  1725.  Tellarige  Säure  (H,TeO,)  schei- 
det sich  auch  aus,  wenn  man  Tellurtetrachlorid 
in  kaltem  Wasser  löst.  Da  sie  aber  auf  diese 
Weise  bereitet  in  der  Regel  etwas  Telluroxy- 
chlorid  enthält,  so  stellt  man  sie  praktischer 
nach  folgender  Methode  dar: 

Man  schmilzt  ein  Gemisch  von  gleichen  Teilen 
Tellurdioxyd  und  kohlensaurem  Kalium  so  lange, 
bis  keine  Gasentwickelung  mehr  stattfindet,  löst 
das  so  erhaltene  tellurigsaure  Kalium  in  Wasser, 
versetzt  dann  die  Flüssigkeit  mit  soviel  Salpeter- 
säure, dass  sie  deutlich  sauer  reagiert: 


Antwort.  Löst  man  Tellur  in  heisser 
konzentrierter  Salpetersäure  und  giesst 
dann  die  Flüssigkeit  in  kaltes  Wasser, 
so  scheidet  sich  die  tellurige  Säure  als 
weisses  und  leichtes  Pulver  oder  als 
Flocken  ab*). 

Die  tellurige  Säure  (H^TeO,)  bildet 
eine  leichte,  weisse  und  erdige  Masse, 
welche  metallisch  bitter  schmeckt,  blaues 
Lackmuspapier  sofort  rötet  und  sieb  in 
Wasser  merklich  löst. 

Wird  eine  Lösung  von  telluriger  Säuie 
auf  40*  erwärmt,  so  scheidet  sich  aus 
derselben  Tellurdioxyd  aus  und  wird 
tellurige  Säure  in  der  Wärme  getrocknet, 

1)  Siehe  Erkl.  1725. 


lieber  die  chemiEchen  YerbinduDgen  des  Tellurs  mit  Sauerstoff. 
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TeO^  +  KjCO,    =   KjTeO,  +  CO2 

Tellur-    KohlenMares        Tellurlg-       Kohlen- 
dioxfd         Kalium       säuret  Kalium    dioxyd 
(neutral««) 

KjTeOj  +  2HN0j  =  2KNO3  +  H^TeO, 

Tellurig-       Salpeter-  Salpeter-         Tellurige 

saures  Kalium      »Iure       saures  Kalium       Sfture 

Es  entsteht  dann  ein  leichter,  flockiger  Nieder- 
schlag. Man  lässt  nun  das  Ganze  noch  einige 
Stunden  auf  25^  erwärmt  stehen,  unter  zeit- 
weisem Znsatz  von  noch  so  viel  Salpetersäure, 
dasB  die  Reaktion  der  Flüssigkeit  stets  eine 
sanre  bleibt,  filtriere  dann  ab,  wäscht  schliess- 
lich den  Niederschlag  mit  kaltem  Wasser  aus 
und  trocknet  ihn  dann  ohne  Anwendung  yon 
Wärme. 

Erkl.  1726.  Von  der  tellurigen  Säure  exi- 
stieren auch  noch  sogenannte  übersaure  Salze, 
welche    sich    von   einer   pyrotellnrigen   Säure 

TeOcf^^X 
ajTejOj  oder       ^^0     I    ableiten.     Von 
TeO^Qjjy 

Kaliamsalzen  der  tellurigen  Säure  sind  bekannt: 

Das  neutrale  Salz  =  TeO 


(^ 


vOK 


OK 
OK' 


das  saure  Salz 


=  TeO  Qg  und  das  sog.  vierfach- saure  Salz  = 

OH 

0    +1V2H,0. 

OK 


SO  verliert  sie  Wasser  und  geht  eben- 
falls in  Tellurdioxyd  über,  wobei  die 
Masse  kömig  wird. 

Aus  einer  Lösung  der  tellurigen  Säure 
in  Chlorwasserstoffsäure  fällt  Schwefel- 
wasserstoff Schwefeltellur,  während  schwef- 
lige Säure  und  deren  Salze,  sowie  metalli- 
sches Zink  Tellur  ausscheiden. 

Die    tellurige    Säure    (HjTeOj    oder 

TeO  Iq^)  ist  zweibasisch  und  bildet  saure 

und  neutrale  Salze*),  von  welchen  die 
der  Alkalien  ziemlich  leicht,  die  der  Erd- 
alkalien schwer  und  die  der  übrigen 
Metalle  in  Wasser  nicht  löslich  sind*). 

Sie  ist  giftig,  gibt,  in  geringer  Menge 
eingenommen,  dem  Atem  und  den  Sekre- 
tionen Knoblauchsgeruch  und  färbt  die 
Exkremente  schwarz. 

Die  tellurige  Säure  bietet  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse  und  hat  eine 
besondere  Nutzanwendung  noch  nicht  ge- 
funden. 


TeO 
TeO 


0  Siehe  ErkL  1726. 
')      „        „      1727. 


Irkl.  1727,  Die  tellurigsauren  Salze,  die 
sog.  Tellurite,  lösen  sich  zum  grössten  Teil  in 
Chlorwasserstoffsäure  und  zwar  stets  mit  gelber 
Farbe.  Erhitzt  man  nun  eine  solche  Lösung, 
so  entwickelt  sich  kein  Chlor,  was  aber  bei  den 
tellnrsauren  Salzen  der  Fall  ist.  Man  kann 
daher  auf  diese  Weise  die  tellurige  Säure 
(H^TeO,)  von  der  Tellursäure  (HjTeO^)  ganz 
gut  und  leicht  unterscheiden. 


3).  Ueber  das  Tellurtrioxyd  oder  Tellursäureanhydrid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeOj.    Molekulargewicht  =  176. 

Frage  656.  Was  ist  von  dem  Tellur- 
trioxyd anzuffthren?  Antwort.  Wird  Tellursäure  (HjTeO^) 

bis  nahe  auf  Rotglut  erhitzt,  so  verliert 
dieselbe  Wasser  und  geht  in  Tellurtrioxyd 
über: 

HjTeO,  =  H^O  +  TeOj 
Tellursäure  Wasser  Tellurtrioxyd 
Das  Tellurtrioxyd  (TeO,)  bildet  eine 
schön  pomeranzengelbe  Masse,  welche  in 
der  Regel  noch  die  Form  der  Tellur- 
säurekristalle erkennen  lässt,  aus  wel- 
chen sie  dargestellt  wurde*). 

0  Siehe  ErkL  1728. 


Erkl.  1728,  Das  TeUurtrioxyd  (TeO,)  erhält 
man  besonders  schön,  wenn  man  eine  Gruppe 
kleiner  Kristalle  entwässert. 


640  Die  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 

Es  ist  gegen  die  meisten  chemischen 
Agentien  indifferent  und  wird  weder  von 
kaltem,  noch  kochendem  Wasser,  noch 
von  kalter  Chlorwasserstoflsäure  *),  noch 
von  kalter  und  heisser  Salpetersäure  ge- 
löst. Auch  von  massig  konzentrierter, 
kalter  Kaliumlauge  wird  das  Tellurtrioxjd 
nicht  aufgenommen,  wohl  aber,  wenn 
diese  heiss  und  konzentriert  ist. 
-,,  i«oA    T*  ^     1.        *   1      r»v*  ßß™   Erwärmen  auf  Rotglut,  sowie 

ä.f^^^r.'lU'A:^^ilSS^i  beim  Kochen  mit  Chlorwasserstoffsäure 
SO  lässt  sich  dieses  durch  Digerieren  mit  Chlor-  geht  das  lellurtnoxyd  in  Tellurdioxyd 
wasserstoffsfiureaus  dem Tellurtrioxyd  entfernen,  bezw.  in  tellurige  Säure  Über: 

2TeO,    =    2TeO,    +     0, 
Tellurtrioxyd   Tellurdioxyd    Sauerstoff 

TeO,  +  2HC1   =   H^TeO,  +  CK 

Tellur-   Cblorwasser-      TeUnrige       Chlor 
trioxyd  Stoff  S&ure 

Das  Tellurtrioxyd  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 

«)  Siehe  Erkl.  1729. 


1 


4).  lieber  die  Tellorsäare  oder  das  Tellurtrioxydhydrat  im  allgemeinen. 

Formel  =  HoTeOi.    Molekulargewicht  =  194. 

Frage  656.  Was  ist  von  der  Tellur- 
säure erwähnenswert?  Antwort.  Die  Tellursäure*)  lässt  sich 

nicht  direkt  durch  Auflösen  ihres  An- 
hydrids (TeO,),  wohl  aber  aus  ihren  durch 
OxydationvonTelluritenerhaltenenSakeD, 
den  sog.  Telluraten  gewinnen. 

Schmilzt  man  z.  B.  Kaliumtellurit  mit 
Ealiumnitrat,  so  entsteht  neben  Kalium- 
nitrit  Kaliumtellurat: 

KjTeO,  +  KNO,   =  KNO,  +  KJeO, 
Erkl.  1780.    Von  dem  Tellurtrioxyd  (TeOj)  Tellurig-        Salpeter-     Salpetrig-        Tellur- 
existieren zwei  Hydrate,  nftmlich:  die  normale     saures  saures  saures  saures 
Tellursäure  H2Te04  (Molekulargewicht  =  194)    Kalium          Kalium         Kalium          Kalium 
und  die  hexahydratische  Tellursäure  [Te(OH) j 

oder(H2Te04-t-2H20), Molekulargewicht  =230.  Versetzt  man  dann  eine  nicht  zu  kon- 
zentrierte Lösung  des  letzteren  mit  Chlor- 
baryum,  so  scheidet  sich  schwerlösliches 
tellursaures  Baryum  aus  und  Chlorkalium 
bleibt  gelöst: 

KjTeO,  +  BaCl,   =  2KC1  -f  BaTeO, 

Tellur-     Chlorbarynm     Chlor-  Tellur- 

saures  kalium  saures 

Kalium  Barvnm 

^)  Siehe  Erkl.  1780. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
Terzelchnis  der  „yollständig  gelösten  Aufgabensammlung  yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  yon  jeder  Buchhandlung,  sowie  yon  der 
Verlagshandluug  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gnt  hrochiert  am  den  ■ofortigen  und  dauern- 
den Gtohranch  zn  gestatten« 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
fOr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fär  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorauglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  Yortrefilichste  Nachschlagebuch  fCUr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


BIP  Das  vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen   Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  Inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druck  Ton  Oftrl  llftmmer  lo  Stuttgart. 


554.  Heft. 


Preis 
deg  Heftes    1      und  chemische  Technologie. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  Icai 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


'  Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881.. 

'  PROSPEKT. 

Dietei  Werk,  welchem  kein  ftknliches  rar  Seite  steht,  erscheiiit  monatlich  in  ^-4 
Heften  lu  dem  billiiroii  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
Bten  and  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Pkjsik, 
Mechanik,  matlu  Geographie,  Astronomie,  des  Masehlnen-,  Strassen-,  Eisenbalmv 
Brfleken«  nnd  Hoehbanes,  des  konstroktifen  Zeiehnens  etc.  etc.  and  zwar  in  Tollstindi^ 
gelSster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  ErklSmngen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benntiten  Sitae,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösoog 
jedermann  TerstAndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anxahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  erginaen  nnd  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Ei^i- 
teln  angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngeldsten  Aafgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösang  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gelösten  Aafgaben)  des  Stadiereoden 
überlassen  bleiben,  and  zagleich  von  den  Herren  Lehrern  f&r  den  Schalonterricht  benatzt 
werden  können.  —  Die  LOsnngen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schiasse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltaTerseieli- 
nis,  Beriehtigongen  and  eriintemdeErkUrnngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe 
-Das  Werk  behandelt  zan&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathemattsch-natorwlBsea 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  L  nnd  IL  Ord.,  gleieli 
berechtigten  höheren  Bürgersehnlen,  PriTatsehnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Prt- 
gymnaslen,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkscholen. 
Gewerbeschnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten,  gewerbliehe 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  ünirersitäten,  Land-  nnd  ForstwissensehaftssehuleB, 
Mllitftrschnlen,  Yorbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eii^{ilirig-Frei* 
willige«  nnd  Offlziers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technisdien  und 
natarwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Scliritt  geUtete,  Aufgaben- 
sammlung immeni&hrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfiangen  zu  lösen  haben«  zugleich  aber  aoch 
die  fiberaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lelirer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  krSftige  Stfltae  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  tou  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen,  die  ge- 
habten  Regeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerstibidnls  für  den  Schul-tJnterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militän 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffkischung  der  erworbenen  und  Tielleicht  TergesseceD 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Benffl- 
zweigen  yorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Terleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschongen  geben 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aaf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
Tcrbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart  Die  Yerlagsluuidlimg. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs  mit  Sauerstoff. 


641. 


Erkl.  1731.  Tellurate  bezw.  Tellurs&ure 
bilden  sich  ferner  noch: 

a).  beim  Schmelzen  von  telluriger  S&ure  mit 
Salpeter,  oder: 

b).  von  telluriger  Säure  mit  Kaliumhydrat 
und  chlorsanrem  Kalium, 

c).  durch  Einwirken  von  Chlor  auf  tellurig- 
saures  Alkali  und 

d).  von  Bleisuperoxyd  auf  eine  Lösung  von 
telluriger  S&ure  in  Salpeters&ure: 

a).    H^TeOj  +.  KNO,    =  H^TeO^  +  KNOj 

Telhiricre  '  Salpetenanres    Tellurslvre  Salpetrig- 
Säure  Kalium  säuret 

Kalium 

b).    3H,TeO,  +  6K0H  +  KCIO,  ==  6H,0  + 

Tellurlge         Kalium-  '  Ghlonanres      Wasser 
Sanre  hydrat  Kalium 

8KiTe04  +  Ka 

Tellursaures     Chlor- 
Kalium         kallom 

c).  KjTeO, +CI2  +  H2O  =  KjTe04  +  2HCl 

Telluriff-       Chlor    Wasser     Tellursaures     Chlor- 
saures  Kalium  Kalium        irasser- 

stoff 

d).   PbO,  +  HjTeO,  +  2HN0,  =  H2Te04  + 

Bleisuper-     Tellurige       Salpeter-       iTellurtaure 
ozyd  Säure  sAure 

Pb(NO,),+  H,0 

Salpetersaures     Wasser 
Blei 

Nach  JPr.  Becker  liefert  die  letztere  Methode 
die  besten  Resultate.  Man  kocht  die  Lösung 
der  tellurigen  S&ure  in  Salpeters&ure,  mit  dem 
Bleisuperoxyd  y  fUlt  aus  dem  Filtrat  das  Blei 
mit  Schwefels&ure: 

Pb(NO,),  +  H,S04   =   PbS04  +  2HN0s 

Salpetersaures     Schwefel-        Schwefel-        Salpeter- 
Blei  sture  saures  Blei  s&ure 

filtriert  das  Bleisulfat  ab,  verjagt  aus  der  FlQssig- 
keit  durch  Eindampfen  die  freigewordene  Ssd- 
peters&ure,  zieht  dann  aus  der  Masse  die  über- 
schüssige Schwefelsäure  mit  Alkohol  und  Aether 
&QB,  löst  schliesslich  den  Rückstand  in  wenig 
beissem  Wasser  und  l&sst  hierauf  im  Vakuum 
kristallisieren. 


Eikl.  1732.  Aus  warmer  konzentrierter  Lö- 
sung und  bei  freiwilliger  Verdunstung  einer 
Auflösung,  welche  gleichzeitig  noch  etwas 
^hwefels&ure  enth&lt,  scheidet  sich  die  Tellur- 
säure  in  kürzeren  aber  regelmässigeren  Kri- 
stallen aus,  während  beim  raschen  Abdampfen 
dieTellnrsäure  zu  einer  glasigen  Masse  erstarrt. 

.  E'U.  1738.  Der  üebergang  der  hezahydra- 
tischen  Tellursäure  Te(0H)5  beim  Erhitzen  auf 
J^^  in  unlösliche  sogen,  normale  Tellurs&ure 
H,Te04  ist  nicht  danemd,  indem  letztere  bei 
längerer  Einwirkung  von  Wasser,  und  beson- 
ders bei  Siedehitze,  zwar  langsam,  aber  wieder 
vollständig  aufgelöst  wird. 

Steffen,  Chemie. 


Erwärmt  man  jetzt  das  tellursaure 
Baryum  mit  der  entsprechenden  Menge 
verdünnter  Schwefelsäure,  so  fallt  un- 
lösliches Baryumsulfat  aus  und  freie 
Tellursäure  bleibt  gelöst: 

BaTeO,  +  H^SO^  =  BaSO,  +  H,TeO^ 
Tellur-        Schwefel-       Schwefel-        Tellur- 
saures s&ure     saures  Baryum     s&ure 
Baryum 

und  kann  dann  durch  Verdunsten  der 
abfiltrierten  Flüssigkeit  zur  Kristallisation 
gebracht  werden*). 

Die  so  erhaltene  Tellursäure  bildet 
grosse ')  monoklinometrische,  im  Ansehen 
dem  Gipse  ähnliche  wasserhaltige  Kri- 
stalle, welche  entsprechend  der  Formel 
=  HjTeO^  +  2H2O  zusammengesetzt! 
sind,  ein  spezif.  Gewicht  von  2,34  be- 
sitzen und  als  Hexahydrat  Te(OH)j  der 
Tellursäure  betrachtet  werden   müssen. 

Das  Tellursäurehydrat  ist  eine  schwache 
Säure,  schmeckt  herb,  metallisch,  nicht 
sauer  und  rötet  Lackmuspapier  nur  wenig. 
Es  löst  sich  in  kaltem  Wasser  in  be- 
trächtlicher Menge  aber  nur  langsam,  in 
heissem  Wasser  in  jedem  Verhältnis,  in 
absolutem  Alkohol  nicht  oder  kaum,  in  ver-' 
dünntem,  entsprechend  dem  Wassergehalte 
reichlicher,  ebenso  in  Säuren  und  Alkalien. 

Bei  100**  verliert  das  Tellursäurehydrat 
Te(OH)ß  Wasser  und  geht,  ohne  die 
Kristallform  zu  verlieren,  in  normale 
und  als  solche  in  Wasser  unlösliche 
Tellursäure  (H,TeOJ  über*): 

Te(OH),  =  H,TeO,  +  2H,0 
Tellursäure  Tellursäure  Wasser 
(Hexahydrat)       (normale) 

Aus  der  normalen  Tellursäure  (H,  TeO^) 

entweicht  beim  Erhitzen  auf   160®  ein 

weiteres  Molekül  Wasser  und  Tellurtrioxyd 

oder  Tellursäureanhydrid  (TeO,)  bleibt 

als  gelbe  kristallinische  Masse  zurück: 

H,TeO,  =  H^O-f  TeO, 

Tellurs&ure      Wasser     Tellur- 

(normale)  trioxyd 

welche  dann  in  noch  höherer  Tempera- 
tur in  Tellurdioxyd  und  Sauerstoff  zerfallt: 

2TeO,     =     2TeO,     +     0, 
Tellurtrioxyd      TeUurdioxyd     Sauerstoff 

1)  Siehe  Erkl.  1731. 
')  „  „  1732. 
3)      „         „      1733. 
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Mit  Chlorwasserstoff  gekocbt  entwickelt 
die  Tellursäure,  analog  der  Selensäure, 
Chlor*): 

H,TeO,+2HCl  =  2H,0+TeO,  +CL 
Tellur-        Chlor-       Wasser    Tellur-     Chlor 
B&ure     Wasserstoff  diozyd 

Nur  die  normale  Tellursaure  (H^TeOi) 
bildet  Salze,  die  sog.  Tellurate,  und  zwar 
neutrale  und  saure. 

Die  Tellursäure  hat  nur  ein  rein 
chemisches  Interesse. 


»)  Siehe  ErkL  1727. 


39).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs  mit 
Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Oxyhaloide  des  Tellurs. 

Frage  657.    Welche  Oxyhaloide  des 
Tellurs  sind  bis  jetzt  bekannt?  Antwort.  Von  den  Telluroi^haloiden 

sind  bis  jetzt  nur  die  Chloride  und  Bro- 
mide der  tellurigen  Säure  näher  bekannt  ^), 
nämlich: 

agSS-  S!i  J^etli^b-i  ^ir^SluTg  a)  Jas  TeUuroxychlorid  =  TeOCl,  und 

aaf  TeUnrdioxyd.    Die  hierbei  gebildeten  Ver-  b).  das  Telluroxybromid  =  TeOBr^. 

bindangen  (die  Jodide  und Flaoride  der  teUarigen  

S&are)  sind  aber  noch  nicht  n&her  untersucht.  ^)  Siehe  ErkL  1734. 


a).  Ueber  das  TeUuroxychlorid  im  allgemeineiL 

Formel  =  TeOClj.    Molekulargewicht  =  215. 

Frage  658.  Was  kann  man  von  dem 
TeUuroxychlorid  hervorheben?  Antwort.      Tellurdioxyd    absorbiert 

Chlorwasserstoff  unter  energischer  Wärme- 
entwickelung zu  einer  hellbraunen  Sub- 
stanz. Wird  die  letztere  bezw.  das  Tellur- 
dioxyd unter  Abkühlung  mit  Chlorwasser- 
BrkL  1735.   Wenn  Tellurdioxyd  (TeOj)  bei  gtoff  gesättigt  SO  entsteht  eine  Verbindung, 
einer  Temperatur  von  —10«  mit  Chlorwaaser-  „,^i„^^    i^«;^^„,xu«i;/.Vi«^n    rp/^mnarotur 
Btoifgeßättigtwird,  80  büdet  sich  ein  der  For.  welche    bei    gewöhnlicher  )   Temperatur 

mel:TeO,(HCl)3  entsprechend  Zusammengesetz-  entsprechend  der  iormel:  leUjCüLlj, 
ter  und  höchst  unbeständiger  Körper,  welcher  zusammengesetzt  ist  und  sich  oberhalb 
bereits  schon  bei  einer  geringen  Temperatur-   qqo  ^ßteJ.  Schmelzen  und  Wasserabspal- 

Letztere  bleibt  bis  zu  einer  Temperatur  von  Te02(HCl)2    =  H2O+  leüLlj. 
90®  unverändert  und  zersetzt  sich  erst  bei       Das  TeUuroxychlorid  (TeOClj)  bildet 
stärkerem  Erhitzen.  eine  dunkelbraune,  blätterige  Masse,  zer- 

fällt bei  höherer  Temperatur,  indem  Tellur- 
tetrachlorid  als  orangeroter  Dampf  ent- 
weicht und  sich  wieder  als  weisses  kri- 

^)  Siehe  Erkl.  1735. 


lieber  die  chemischen  Verbiadungen  des  Tellurs  mit  Schwefel.  648 

stallinisches  Sublimat  verdichtet,  während 
Tellurdioxyd  zurückbleibt: 

2TeOCl,  =  TeO,  +  TeCl, 

Telluroxy-        Tellur-  Tellurtetra- 
chlorid dioxyd       chlorid 

Das  von  Bitte  zuerst  dargestellte  Tellur- 
oxychlorid  ist  nur  wenig  untersucht  und 
hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


b).  lieber  das  Tellorozybromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeOBr,.    Molekulargewicht  =  304. 

Frage  868.  Was  ist  von  dem  Tellur- 
oxybromid  zu  bemerken?  Antwort.    Analog  wie  Chlorwasser- 

stoff so  bildet  auch  Bromwasserstoff  mit 
dem  Tellurdioxyd  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur eine  tiefbraun  gefärbte  und  zu- 
sammengeballte Flitterchen  darstellende 
Verbindung,  welche  bei  — 15*  noch  Brom- 
wasserstoff absorbiert  und  dann  in  eine 
fast  schwarze,  jodähnlich  kristallisierte 
Masse  übergeht,  die  entsprechend  der 
Formel :  TeO,  (HBr)j  zusammengesetzt 
ist  und  bei  300®  in  Telluroxybromid  und 
Wasser:  TeOj(HBrX  =  TeOBr^+ILO 
zerfällt. 

Das  Telluroxybromid  (TeOBr,)  ist 
schwach  gelb  gefärbt,  schmilzt  bei  höherer 
Temperatur  zu  einer  dunklen  Flüssigkeit 
und  zersetzt  sich  dabei  teilweise,  unter 
Entwickelung  schwarzbrauner  Dämpfe, 
in  Tellurbromid  und  Tellurdioxyd. 

Es  wurde  ebenfalls  von  Düte  zuerst 
dargestellt,  ist  aber  noch  wenig  unter- 
sucht und  hat  nur  wissenschaftliches 
Interesse. 


40).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs  mit 

Schwefel. 

Frage  660.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Tellurs  mit  Schwefel  im      Antwort.  Tellur  und  Schwefel  lassen 
allgemeinen  hervorzuheben?  sich  schon  durch  Zusammenschmelzen  in 

jedem  Verhältnis  miteinandervereinigen*), 
allein  bestimmte  chemische  Verbindungen 

_  „  sind  auf  diesem  Wege  nicht  zu  erhalten. 

KrU.  1786.  Das  TeUur  hat  die  Eigenschaft,        _ 

schon  in  ganz  geringen  Mengen  dem  Schwefel 

eine  rote  Farhe  zu  erteilen.  t)  Siehe  Erkl.  1736. 
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Die  SchwefelverbinduDgen  des  Tellurs, 
die  sog.  Tellursulfide,  von  welchen  bis 
jetzt  folgende  zwei  bekannt  sind: 
1).  das  Tellurdisulfid  =  TeS,  und 
2).  das  Tellurtrisulfid  =  TeS, 
sind  analog  dem  Tellurdioxyd  und  Tellur- 
trioxyd  zusammengesetzt. 


1).  üeber  das  Tellurdisulfid  im  allgemeinen. 

Formel  =  Teß,,    Molekulargewicht  =  192. 

Frage  661.    Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Tellurdisulfid?  Antwort.     Leitet  man  in  eine  ver- 

dünnte Lösung  von  telluriger  Säure  einige 
Zeit  Schwefelwasserstoff,  so  fallt  Tellur- 
disulfid als  dunkelbrauner  Niederschlag 
aus: 

HjTeO,  -f  2HjS  =  3H,0  +  TeS, 

Tellorige     Schwefel-      Wasser      Tellnr- 
Sänre      Wasserstoff  disolfid 

Das  Tellurdisulfid  (TeS,)  wird  beim 

Erkl.  1737.    Treffen  z.  B.  Kaliumsalfhydrat  Reiben  mit  dem  Polierstahl  metaUglan- 

oder  Ealiumhydrosalfid  mit  Tellurdisulfid  zu-  zend  und  bleigrau,   erweicht  beim  Er- 

»immen,   so  entsiu^ht  unter  Entweichen  von  ytzen,  zerfällt  dann,  ohne  voUständig  zu 

Schwefelwasserstoff    das    dem    Kaliumtellunt  «^r^^^L««      ,•«    «iv«lj^«f;ii;^»««^««    ««^ 

KjTeOj  entsprechende  Kaliumthiotellurit:  schmelzen,    m    uberdestillierenden  und 

oTTTiQ   .   T.Q    —  TT  T-.Q  _i_  TT  Q  ^^^^ch  etwas  TcUur  sich  zuerst  dunkelrot 

Kaliumsulf-    TeUur-        KaHumthlo.   Schwefel-  UUU  Oanil  SCnwarZ  larOCIiaen  ÖCUWeiCl  UÜQ 

hydrat     disuifid        teunrit    wMierstoff      m  zurückbleibeudes  Tellur. 

Das  Tellurdisulfid  verhält  sich  wie  ein 
Säureanhydrid,  indem  es  mit  Sulfhydra- 
ten  oder  Sulfobasen  Salze  liefert^). 

Für  die  Technik  hat  diese  noch  wenig 
untersuchte*)  Verbindung  keine  Bedeu- 
tung. 

«)  Siehe  Erkl.  1737. 
')      n         n      1738. 


2).  üeber  das  Tellurtrisulfid  im  allgemeinen. 

Formel  =  TeSj.    Molekulargewicht  =  224. 

Frage  662.    Was    ist   bis  jetzt   im 
wesentlichen  von  dem  Tellurtrisulfid  be-      Antwort.    Sättigt  man  eine  Losung 
kannt?  von  Tellursäure  mit  Schwefelwasserstoff 

und  lässt  dann  dieselbe  verschlossen 
längere  Zeit  an  einem  warmen  Orte 
stehen,  so  überzieht  sich  die  innere 
Gefässwandung  mit  einer  metallglänzen- 
den    und    sich    beim  Umschwenken  in 
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ErkL  1738.  S&ttigt  man  eine  Lösung  eines 
Alkaütellurits  bezw.  eines  Alkalitellurats  mit 
Schwefelwasserstoff  und  versetzt  dann  die  Flüs- 
sigkeit mit  Clilorwasserstoffs&ure,  so  scheidet 
sich  Tellurdisulfid  bezw.  Tellurtrisulfid  aus. 

Nach  neueren  Untersuchungen  von  Fr,  Becker 
sollen  aber  diese  Niederschläge  keine  chemi- 
schen Verbindungen,  sondern  nur  Gemenge  von 
Schwefel  und  Tellur  in  ziemlich  konstanten 
Verhältnissen  sein,  indem  sich  diesen  Nieder^ 
schlagen  der  Schwefel  durch  Schwefelkohlen- 
stoff grösstenteils  entziehen  lasse.  Dagegen 
hält  Becker  es  für  wahrscheinlich,  dass  die 
darch  Schwefelwasserstoff  in  telluriger  S&ure 
and  in  Tellurs&ure  erzeugten  Niederschläge, 
wahre  Schwefelverbindungen  des  Tellurs  sind, 
mdem  jede  Schwefelwasserstoffblase  eine  feine, 
rote  und  sich  erst  an  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit schwarz  Erbende  Fällung  erzeugt. 


Flitterchen  ablösenden  Schicht  von  Tellur- 
trisulfid*): 

HjTeO,  +  3H,S    =   4H,0  +  TeS, 

Tellur-         Schwefel-        Wasser        Tellur- 
säure       Wasserstoff  trisulfid 

Das  Tellurtrisulfid  (TeS,)  bildet  ein 
grauschwarzes  Pulver,  verhält  sich  ähn- 
lich dem  Tellurdisulfid  (TeSj)  und  liefert 
ebenfalls  mit  Sulfobasen  Salze: 

2KHS  +  TeSj    =  K,TeS,  +  H,S 

Kalium-       Tellur  tri-        Kalium-     Schwefel- 
sulfhydrat       Sulfid        thiotellurat    wasser- 
(Kaliumsulfo-     stoff 
tellnrat) 

Es  ist  noch  wenig  studiert  und  bietet 
auch  kein  besonderes  Interesse. 


i)  Siehe  Erkl.  1738. 


41).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Tellurs 

mit  Selen. 

Frage  663.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindungen des  Tellurs  mit  Selen  im  all-      Antwort.  TeUur  (Te)  und  Selen  (Se) 
gemeinen  zu  bemerken?  vereinigen    sich   in    der  Wärme    unter 

Temperatursteigerung  in  jedem  Verhält- 
nis miteinander  und  bilden  dann  eisen- 
graue bis  schwarze  Massen  von  kristalli- 
nischem Bruche,  die  bei  Luftabschluss 
unzersetzt  destillierbar  sind;  allein  es 
konnten  bestimmte  chemische  Verbin- 
dungen bis  jetzt  noch  nicht  erhalten 
werden. 


M.  Ueber  den  Phosphor. 

Symbol  =  P,  (In Frankreich  =  Ph.)  Atomgewicht  =  3L  Molekulargewicht  (P^)  =  124. 

(Drei-  und  fünfwertig.) 

1).  Ueber  das  TorkoromeiL  des  Phosphors  Im  allgemelHen. 

Frage  664.  Wie  findet  sich  der  Phos- 
phor in  der  Natur? 

Krkl.  1789.  Der  Name  „Phosphor«,  griech.  = 
^oMT^o^of  (phosphoros)  =  „Lichtträger^S  kommt 
von  ifmg  (phos)  =  Licht  und  y^o«  (phero)  = 
ich  trage.  Es  waren  aber  der  Name  „Phosphor" 
and  die  Bezeichnung  „Phosphoreszenz"  schon 
▼or  der  Entdeckung  dieses  Elementes  im  Ge- 
brauch.   So  wurde  bereits  der  1602  von  dem 


Antwort.  Im  freien  Zustand  kommt 
der  Phosphor*)  (P)  nicht  in  der  Natur 
vor,  da  er  sehr  leicht  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft  oxydiert  wird.  In  der 
Form  von  Salzen  der  Phosphorsäure 
dagegen  ist  er  weit  verbreitet  und  findet 

^)  Siehe  Erkl.  1739. 
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Schuster  Vinemz  Casearidlo  in  Bologna  ent- 
deckte „Bononische  Leuchtstein'*,  welcher  aus 
kohlenhaltigem  Schwefelbaryum  bestand,  „Phos- 
phoms  lapidens**  genannt 

ErkL  1740«  Die  wichtigsten  Mineralien, 
welche  phosphorsaore  Salze  enthalten,  sind: 
Apatit  =  SCajPjOg  +  CaFl,  (oder  CaCl,); 
Phosphorit,  derber,  nicht kristaUisierter,  Apatit; 
Osteolith  =  CafP^Og  (thonhaltiges  phosphor- 
saures Calcium);  bombrerit  (Calciumphosphat, 
das  aus  Calciumcarbonat  durch  die  Einwirkung 
der  Phosphorsäure  des  überliegenden  Guanos 
entstanden  ist);  Wavellit (phosphorsaures  Alumi- 
nium) =  AleP^H^02j4-9HjO;  Triphylin  (phos- 
phorsaures Lithium,  Eisen  oder  Mangan)  == 
(Mn,  Fe)LiP04;  Struvit  (phosphorsaures  Ammo- 
nium-Magnesium) =  NH^MgPOi-j-öHjO;  Pyro- 
morphit  (phosphorsaures  Blei)  =  3  PbjPjOg  -|- 
PbClj;Dufrenitod.Grüneisener2=(2Fe20,)P,Oj 
+  SHjO;  Kakoxen  =  (2Fe,03)Pt05  -|-  12  H,0; 
Vivianit  =  (3FeO)2P205  -f  8HjO. 

Erkl.  1741.  Die  Knochen  enthalten  33% 
leimgebende  Gewebe  (Knorpel),  57  %  phosphor- 
saures Calcium,  8%  kohlensaures  Calcium,  1% 
Fluorcaldum  und  1%  phosphorsaures  Magne- 
sium. In  trocknem  Zustand  beträgt  der  Phos- 
phorgefaalt  der  Knochen  11  bis  l2^lo*  Dieselben 
bilden  auch  jetzt  noch  fast  ausschliesslich  das 
Material  zur  Bereitung  des  Phosphors. 

Srkl.  1742.  Auch  in  einigen  Meteorsteinen 
ist  Phosphor  gefunden  worden  (siehe  Erkl.  1743). 

ErkL  1743«  Unter  Meteorsteinen  versteht 
man  Eisen-  oder  Steinmassen,  welche  Bestand- 
teile zertrümmerter  WeltkOrper  waren  und  auf 
die  Erde  niedergefallen  sind.  Dieselben  ent- 
halten eine  Anzahl  Metalle  und  Mineralien, 
welche  auch  auf  unserer  Erde  vorkommen.  Der 
Phosphor  findet  sich  darin  hauptsächlich  als 
Phosphornickeleisen. 


sich  sowohl  im  Mineral-  als  auch  im 
Tier-  und  Pflanzenreiche  in  grosser  Menge. 

So  sind  besonders  der  Apatit,  der 
Phosphorit  und  viele  andere  oft  mächtige 
Lager  bildende  Mineralien,  VerbindungeD 
von  hohem  Phosphorgehalt*). 

Auch  die  Koprolithen,  versteinerte  Ex- 
kremente vorweltlicher  Tiere,  denen  sich 
der  Guano,  als  verweste  Exkremente  von 
Seevögeln,  mit  einem  Gehalte  von  7  bis 
14  X  Phosphorsäure  anschliesst,  bestehen 
bis  zu  75%  aus  phosphorsaurem  Calcium 
und  etwas  Magnesiumphosphat. 

Durch  Verwitterung  der  Mineralien  ge- 
langt das  phosphorsaure  Calcium  in  die 
Ackerkrume  und  von  da  in  die  Pflanzen. 
Die  Asche  derselben  enthält  neben  dem 
phosphorsauren  Calcium  auch  noch  phos- 
phorsaures Magnesium. 

Im  Tierkörper  werden  die  aufge 
nommenen  Mengen  der  Salze  hauptsäch- 
lich zum  Aufbau  des  Knochengerüstes 
verbraucht').  In  geringer  Menge,  mit 
organischen  Substanzen  verbunden,  findet 
sich  der  Phosphor  in  der  Gehimsubstanz, 
in  demEigelb,  imMuskelgewebe  und  in  den 
Eiweisskörpem  oder  Proteinsubstanzen  ^ 


•) 

Siehe  Erkl. 

1740. 

') 

>» 

?? 

1741. 

') 

)> 

n 

1742. 

2).  Ueber  die  Darstellung  des  Phosphors  im  allgemeinen, 

Anmerkung  10.  Beim  Arbeiten  mit  Phosphor  mass  mit  der  jrrÖBBten  Vorsicht  verfahren  werdeo. 
Wegen  seiner  Selbstentzflndlichkeit  darf  er  nur  unter  Wasser  aufbewahrt  und  nur  unter 
Wasser  zerschnitten  werden.  Phosphorbrandwunden  sind  sehr  gef&hrUch,  und  ist 
Waschen  derselben  mit  verdünnter  Höllensteinlösung  (salpetersaures  Silber)  oder  Chlor- 
kalk zu  empfehlen.  Auch  das  Terpentinöl  ist  ein  wirksames  Gegenmittel  bei  Pbospbor- 
vergiftungen,  indem  es  sich  mit  Phosphor  zu  einer  unschädlichen  Verbindung,  der 
terpentinphosphorigen  Säure  vereinigt  (siehe  auch  die  Erkl.  215,  216  und  260). 


Frage  665.  Wie  wird  Phosphor  dar- 
gestellt? 


Antwort.  DigeriertmanweissgebraDote 
Knochen,  welcjie  bis  zu  80  X  aus  neutra- 
lem phosphorsäurem  Calcium  (tertiärem 
orthophosphorsaurem  Calcium)  bestehen, 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  so  löst 
sich  saures  phosphorsaures  Calcium  (pri- 
märes orthophosphorsaures  Calcium)  aaf 
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Srkl.  1744.  Die  Unterschiede  der  aDgeführ- 
ten  Phosphors&uren  beruhen  auf  dem  verschie- 
denen Wassergehalt: 

HjPO^  —  HjO   =   HPO3 

Ortho-       Wasser    Hetaphosphor- 
phosphorsäiure  säure 

Die  Orthophosphorsäure  vermag  drei  Reihen 
von  Salzen  zu  bilden,  die  primären  oder  zwei- 
fach sauren,  die  sekund&ren  oder  einfach  sauren 
und  die  terti&ren  oder  neutralen,  je  nachdem 
1,  2  oder  8  Atome  Wasserstoff  durch  Metalle 
ersetzt  sind  (siehe  bei  Phosphors&ure). 


ErkL  1745.  Nach  der  Theorie  werden  zwei 
Drittel  des  in  dem  metaphosphorsauren  Calcium 
enthaltenen  .  Phosphors  erhalten ,  indem  das 
abrige  Drittel  in  Form  von  terti&rem  phosphor- 
saurem Calcium  zurückbleibt.  Der  Prozess  ver- 
läuft in  der  Praxis  indess  nicht  so  gOnstig, 
sondern  unter  umständen  wird  nur  die  H&lfte 
der  theoretischen  Ausbeute  erhalten,  indem  ein 
Teil  des  Phosphors  als  Phosphorwasserstoffgas 
entweicht 


ErkL  1746.  Da  die  Knochen  neben  phos- 
phorsanrem  Calcium  auch  kohlensaures  ent- 
halten, so  findet  beim  Versetzen  derselben  mit 
Schwefelsäure  im  Anfang  infolge  eintretender 
Eohlensäureentwickelung  heftiges  Aufschäumen 
statt 


Erkl.  1747*  Statt  der  aus  feuerfestem  Thon 
bestehenden  und  6  bis  9  kg  „Masse"  haltenden 
Retorten  sind  nicht  selten  auch  solche,  die  aus 
Eisen  gefertigt  sind,  im  Gebrauche. 


Erkl.  1748.  Der  Phosphorwasserstoff  ent- 
steht durch  die  Gegenwart  von  wenig  Wasser 
in  den  Retorten,  oder  auch  durch  die  Reduk- 
tion von  nicht  in  metaphosphorsaures  Salz  flber- 


und   schwefelsaures   Calcium  bleibt  zu- 
rück: 

Ca,(POJ,  +2H,S0,  =  2CaS04  + 

Neutrales      Schwefelsäure  Schwefel- 
phosphorsaures  saures 
Calcium  Calcium 
CaH,(PO,), 

Saures 
phosphorsaures  Calcium 

Dampft  man  hierauf  das  saure  phos- 
phorsaure (primäre  Orthophosphorsäure) 
Calcium  ein  und  glüht  es  schwach,  so 
geht  dasselbe  unter  Wasserabgabe  in 
metaphosphorsaures  Calcium  über*): 

CaH,(POJ,  =  Ca(P03),  +  2H,0 

Primäres  ortho-    Metaphosphor-     Wasser 
phosphorsaures     saures  Calcium 

(oder  saures 

phosphorsaures) 

Calcium 

Glüht  man  nun  das  metaphosphorsaure 
Calcium  mit  gepulverter  Holzkohle,  so 
gibt  es  ca.  ^/s  des  in  ihm  enthaltenen 
Phosphors  ab  *)  und  geht  wieder  in  neu- 
trales phosphorsaures  Calcium  über: 

3Ca(P0,),  +  5C,  =  P,  + 
Metaphosphor-  Kohlen-  Phosphor 
saures  Calcium        stoff 

CajCPOJ,  +  lOCO 
Tertiäres  ortho-     Eohlen- 
phosphorsaures     monoxyd 
(neutrales  phosphor- 
saures) Calcium 

Der  Phosphor  wird  daher  im  wesent- 
lichen wie  folgt  dargestellt: 

Die  weissgebrannten  Knochen  werden 
durch  Walz-  oder  Pochwerke  zu  linsen- 
grossen  Körnern  zerkleinert,  dann  in  mit 
Blei  ausgekleideten  Bottichen  mit  heissem 
Wasser  angerührt  und  hierauf  allmählich  *) 
mit  dem  gleichen  Gewichte  öOprozentiger 
Schwefelsäure  (von  60®Beaume  oder  1,52 
spezif.  Gewicht)  versetzt. 

Nach  24  stündiger  Einwirkung  der 
Schwefelsäure,  welche  durch  öfteres  Um- 
rühren und  Einleiten  von  heissem  Wasser- 
dampf beschleunigt  wird,  ist  die  üeber- 
führung    des    unlöslichen    in    lösliches 


*)  Siehe  Erkl.  1744, 
')     .  «      1745. 

')       n  n        1746. 
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gegangenem  saurem  Calciamphosphat  za  phos- 
phorigsaurem  Salz,  welches  beim  Erhitzen 
Phosphorwasserstoff  gibt. 

In  neuester  Zeit  sucht  man  den  entweichen- 
den Phosphorwasserstoff  dadurch  zu  verwerten, 
dass  man  ihn  über  glQhenden  Kalk  leitet,  wo- 
durch Phosphorcalcium  gebildet  wird,  welches 
leicht  auf  Phosphors&uren  verarbeitet  werden 
kann. 

Erkl.  1749.  Nach  andern  Angaben  geht  das 
metaphosphorsaure  Calcium  beim  GlQhen  mit 
Kohle  bis  zur  Weissglut,  grösstenteils  in  pyro- 
phosphorsaures  Calcium  über: 

4CaPj05  +  5Cj  =  2Pj  +  10CO+2Ca,P,O^ 

MeUphoiphor-         Phosphor    Kohlen-    Pyrophotphor- 
Baures  Calcium  monoxyd         saures 

Calcium 

Erkl.  1750.  Die  Reinigung  des  Rohphos- 
phors kann  auf  verschiedene  Weise  bewirkt 
werden.  Entweder  wird  der  unter  Wasser  ge- 
schmolzene Phosphor  filtriert,  d  h.  durch  Gems- 


phosphorsaures  Calcium  soweit  beendet, 
dass  letzteres  von  dem  gleichzeitig  ent- 
standenen und  als  sehr  schwer  löslich, 
grösstenteils  ausgeschiedenen  schwefel- 
sauren Calcium  oder  Gips  durch  Absetzen- 
lassen  desselben,  Abziehen  imd  öfteres 
Auswaschen  getrennt  werden  kann. 

Die  so  gewonnene  Lösung  des  sauren 
phosphorsauren  Calciums  wird  jetzt  in 
Bleipfannen  bis  zu  45®  Beaum^  einge- 
dampft, mit  grobem  Holzkohlenpulver 
(ungefähr  dem  vierten  Teil  vom  Gewicht 
der  Lauge)  gemischt,  dann  unter  gutem 
Umrühren  zur  Trockne  verdampft  und 
hierauf  gelinde  geglüht  (zuletzt  bis  zur 
Braunrotglut),  so  dass  das  saure  phos- 
phorsaure Calcium  in  das  Metaphosphat 
übergeht 


Anmerkung:    Auf  Seite  618  ist  die  Figur  mit  837  statt  885  zu  bexeiohnen. 

Figur  338. 


leder  oder  eine  poröse  Steinplatte  (aus  Chamotte) 
gepresst,  oder  aber  er  wird  mehrmals,  mit  10 
bis  15^/o  feuchtem  Sand  gemischt,  der  Destilla- 
tion aus  gusseisernen  Retorten  unterworfen, 
bei  welcher  Operation  nur  die  zuerst  über- 
gehenden Anteile  reinen  Phosphor  darstellen. 
Auch  durch  Schmelzen  unter  einer  mit  Schwefel- 
Bänre  angesäuerten  Ealiumchromatlösung  (auf 
100  kg  Rohphosphor  3,5  kg  Kaliumchromat  und 
3,5  kg  Schwefels&ure)  kann  der  Phosphor  ge- 
reinigt werden.  Der  gereinigte  Phosphor  ent- 
hält aber  meist  noch  etwas  Arsen,  welches  aus 
der  Schwefelsäure  stammt  und  nur  unter  grossem 
Verlust  an  Phosphor  durch  Erwärmen  mit  Sal- 
petersäure entfernt  werden  kann,  indem  zu- 
gleich ein  Teil  des  Phosphors  zu  Phosphor- 
säure oxydiert  wird  (siehe  Erkl.  1751). 


Mit  dem  Trockenrückstand,  der  sog. 
„Masse",  welche  ein  inniges  Gemenge 
von  Kohle  und  metaphosphorsaurem  Cal- 
cium darstellt,  werden  dann  feuerfeste 
thönerne  Röhren  oder  flaschenförmige  Be- 
torten i)  beschickt,  hierauf  letztere,  wie  in 
der  Fig.  338  dargestellt  ist,  in  grösserer 
Anzahl  (24  bis  42)  in  einem  sogenannten 
Galeerenofen  so  eingesetzt,  dass  sie  jedes- 
mal mit  dem  Halse  in  zwei  miteinander 
verbundene  Glocken  aus  Steingut  münden, 
die  in  Gefässe  mit  Wasser  eintauchen. 


1)  Siehe  Erkl.  1747. 
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ErkL  1751.  In  früheren  Zeiten,  als  der 
Phosphor  noch  nicht  fabrikmässig  dargestellt 
wurde,  reinigte  man  ihn  in  der  Weise,  dass 
man  ihn  in  Stangenformen  goss,  langsam  er- 
kalten Uess  und  die  ünreinigkeiten,  welche  sich 
auf  dem  geschmolzenen  Phosphor  gesammelt 
hatten,  nach  dem  Erkalten  durch  Abschneiden 
des  oberen  Endes  entfernte. 

Erkl.  1752.  Die  Phosphorstangen  werden 
dargestellt,  indem  unter  Wasser  geschmolzener 
Phosphor  in  schwach  konischen  (d.  h.  nach  oben 
sich  verjQngenden)  Glasröhren  gegossen  oder 
mittels  einer  Wasserluftpnmpe  aufgesaugt  und 
in  kaltem  Wasser  zum  Erstarren  gebracht  wird. 

Zur  Darstellung  von  Phosphorpulver  oder 
granuliertem  Phosphor  wird  geschmolzener,  so 
knge  mit  Lösungen  organischer  Substanzen, 
wie  Alkohol,  Harnstoff,  Zucker,  Gunmii  etc. 
geschüttelt,  bis  er  erstarrt  ist. 

ErkL  1753.  Die  Darstellung  des  Phosphors, 
welche  nur  fabriksmftssig  betrieben  werden  kann, 
beruht  auf  der  Eigenschaft  des  metaphos- 
phorsauren  Calciums,  beim  Glühen  mit 
Kohle  zwei  Drittel  des  in  ihm  enthaltenen 
Phosphors  abzugeben. 

Das  metaphosphorsaure  Calcium  wird  gewon- 
nen durch  Erhitzen  des  sauren  Orthophos- 
phorsäuren Calciums,  welches  leicht  aus 
dem  terti&ren  Orthophosphorsäuren  Cal- 
cium mittels  S&uren  erhalten  werden  kann. 
Da  nun  dieses  letztere  Salz  bis  zu  80®/o  in  den 
gebrannten  Knochen  enthalten  ist,  so  bilden 
dieselben  auch  das  vorzüglichste  Ausgangs- 
material zur  Darstellung  des  Phosphors. 

Die  Ausbeute  an  Phosphor  beträgt  in  der 
Regel  4,5  ®/o  der  frischen  Knochen  oder  8 — 10  7o 
der  Knochenasche,  14,5%  (roher  feuchter  oder 
12,5%  gereinigter)  der  sog.  „Masse*^,  und  wur- 
den im  Jahre  1875  von  15000  Tonnen  Knochen 
1200  Tonnen  Phosphor  dargestellt. 

Es  hat  in  neuerer  Zeit  aber  auch  nicht  an 
Versuchen  und  Vorschlägen  gefehlt,  die  bis- 
herige Methode  zu  verbessern  oder  den  Phosphor 
aus  anderen  Materialien  darzustellen.  Phosphor- 
säure und  phosphorsaures  Blei  gaben  schlechte 
Resultate,  dagegen  hat  ein  schon  von  Wähler 
angegebenes  Verfahren  Eingang  in  die  Praxis 
gefunden.  Dasselbe  beruht  auf  dem  Zusatz 
von  feinem  Quarzsand  zu  dem  Gemisch  des  meta- 
phosphorsauren  Calciums  mit  Kohle.  Beim 
Glühen  scheidet  sich  dann  der  Kalk  in  Form 
von  kieselsaurem  Calcium  ab  und  der  gesamte 
Phosphor  destilliert  über: 

2Ca(PO,)2  +  5C,  +  2SiOj  =  2P,  + 

Metaphoiphor-     Kohlen-       Kiesel-      Phosphor 
saaree  Calciom        Stoff  s&are 

2CaSi03  +  10  CO 

Kieselsaures    Kohlenozyd 
Calcinm 

Zur  Ausführung  dieses  Prozesses  gehört  aber 
eine  sehr  hohe  Temperatur. 


Alsdann  werden  die  Retorten  ganz 
allmählich  und  vorsichtig  bis  zur  Weiss- 
glut erhitzt  Es  entweichen  dann  Phos- 
phordämpfe und  ein  aus  Kohlenoxydgas, 
Kohlenwasserstoffen  und  Phosphorwasser- 
stoff bestehendes  Gasgemisch  ^),  während 
neutrales,  phosphorsaures  Calcium^)  zu- 
rückbleibt. 

Von  den  Destillationsprodukten  ver- 
dichten sich  die  Phosphordämpfe  in  den 
Vorlagen  zu  festem  Phosphor,  welcher 
schliesslich  schmilzt  und  im  Wasser  unter- 
sinkt, während  die  Gase  aus  dem  Tubulus 
der  zweiten  Glocke  entweichen,  sich  dann 
an  der  Luft  von  selbst  entzünden  und 
fortbrennen. 

Sobald  die  Gasentwickelung  aufhört, 
was  nach  36 — 48  Stunden  der  Fall  ist, 
kann  die  ganze  Operation  als  beendigt 
betrachtet  werden.  Nach  dem  Erkalten 
werden  dann  von  den  Retorten  die  Hälse 
abgeschlagen,  der  in  denselben  enthaltene 
Phosphor  mit  dem  in  den  Vorlagen  kon- 
densierten vereinigt  und  nun  das  Gesamt- 
destillat einer  Reinigung  unterworfen^). 
Hierbei  wird  der  Phosphor,  um  ihn  leicht 
und  bequem  handhaben  zu  können,  in 
Stangenform  gegossen  *)  und  dann,  seiner 
leichten  Entzündlichkeit  halber,  in  ver- 
löteten Blechbüchsen,  welche  mit  Wasser 
gefüllt  sind,  dem  im  Winter,  um  das 
Frieren  zu  verhindern,  etwas  Weingeist 
zugesetzt  ist,  in  den  Handel  gebracht  ^). 


»)  Siehe  ErkL  1748. 

») 
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3).  Veber  die  Eigenschaften  des  Phosphors  im  allgemeinen. 


Frage  666.  Welche  besondere  Eigen-. 
Schaft  charakterisiert  hauptsächlich  den 
Phosphor? 

Erkl.  1754.  Kein  anderes  Element  bietet 
ein  so  treffendes  Bild  der  Allotropie  vie  der 
Phosphor,  indem  die  Eigenschaften  der  einzelnen 
Modifikationen  deraft  voneinander  abweichen, 
dass  man  dieselben  für  ganz  verschiedene  Ele- 
mente halten  müsste,  wenn  es  nicht  gelänge, 
die  einzelnen  Formen  ineinander  überzufahren. 


Erkl.  1755.  Der  sogenannte  schwarze 
Phosphor,  welcher  durch  rasches  Abkühlen 
von  geschmolzenem  Phosphor  erhalten  wird, 
dürfte  keine  besondere  Modifikation  darstellen, 
sondern  die  schwarze  Farbe  Verunreinigungen 
(Arsenphosphor,  XsjP)  verdanken. 


Antwort.  Der  Phosphor  (P)  zeigt 
unter  gewissen  Umständen  eine  solche 
Verschiedenheit  in  seinen  Eigenschaften, 
wie  sie  auffallender  zwischen  vielen  Ele- 
menten nicht  vorkommt*). 

Dementsprechend  unterscheidet  man 
auch  beim  Phosphor  drei  verschiedene 
Formen,  sog.  allotropische  Modifikatio- 
nen^), nämlich: 

a).  weissen  oder  gev^röhnlichenPhosphon 

b).  roten  oder  amorphen  Phosphor  und 

c).  metallischen  Phosphor. 


»)  {Siehe  Erkl.  1754. 
=)      »         „     1755. 


a).  lieber  die  Eigenschaften  des  weissen  oder  gewtthnlichen  Phosphors. 


Frage  667.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  gewöhnlichen 
Phosphors? 

ErkL  1756.  Das  Leuchten  des  Phosphurs 
beruht  auf  der  Oxydation  seines  Dampfes  und 
ist  um  so  intensiver,  je  verdünnter  die  Luft 
resp.  der  Sauerstoff  ist  In  reinem  Sauerstoff 
leuchtet  Phosphor  nicht.  Die  Nebel,  welche 
beim  Leuchten  beobachtet  werden,  sind  Ozyda- 
tionsprodukte  des  Phosphors.  Da  letzterer  die 
Eigenschaft  hat  den  Sauerstoff  der  Luft  in  den 
aktiven  Znstand  zu  versetzen,  so  wird  bei  der 
langsamen  Oxydation  stets  der  Geruch  nach 
Ozon  wahrgenommen.  Eigentümlich  ist,  dass 
viele  organische  Substanzen,  besonders  Aether, 
Alkohol  und  ätherische  Oele  die  Leuchtkraft 
des  Phosphors  ganz  unterdrücken,  selbst  wenn 
sie  in  sehr  geringer  Menge  der  Luft  beigemengt 
sind. 

Sehr  viele  andere  Substanzen,  wie  Sulfide  der 
Erdalkalien,  faule  Knochen  und  Fische,  faules 
Holz,  viele  niedere  Tiere  leuchten  ebenfalls  im 
Dunkeln.  Diese  Erscheinung,  welche  auf  Oxyda- 
tionsvorgängen beruht,  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  Phosphoreszenz.  Auch  das  Leuchten 
des  Meeres  wird  hervorgerufen  durch  eine  Unzahl 
kleiner,  niederer ,  phosphoreszierender  Tiere. 

Erkl.  17&7«  Mit  Wasserdampf  ist  Phosphor 
leicht  flüchtig,  doch  löst  er  sich  im  Wasser 
nicht  auf.  Wenn  dasselbe,  selbst  nach  dem 
Filtrieren,  noch  geringe  Phosphorteilchen  ent- 
hält, so  sind  dieselben  darin  suspendiert,  d.  h. 
in  sehr  fein  verteiltem  Zustande,  aber  nicht 
gelöst.     Phosphorwasser   zeigt  den   eigentüm- 


Antwort.  Der  gewöhnliche  weisse, 
farblose,  oktaedrische  oder  kristalli- 
nische Phosphor,  auch  Stangen- 
phosphor genannt,  ist  im  reinen  Zu- 
stand farblos,  gelblich  durchscheinend, 
glänzend  und  kristallinisch,  in  der  Kälte 
spröde,  lässt  sich  aber  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  wie  Wachs  schneiden  und 
hat  bei  10®  ein  spezif.  Gewicht  von  1,826. 

Er  leuchtet  im  Dunkeln*),  welcher 
Eigenschaft  er  auch  seinen  Namen  zu 
verdanken  hat*),  und  verbreitet  einen 
für  ihn  charakteristischen  Knoblauchs- 
geruch, indem  er  Sauerstoff  ozonisiert^). 

In  Wasser  ist  der  Phosphor  gar  nicht, 
in  Weingeist  kaum*),  in  Aether,  ätheri- 
schen und  fetten  Oelen,  sowie  in  heisser 
konzentrierter  Essigsäure  schwer  löslich, 
wird  aber  von  Schwefelkohlenstoff  und 
Chlorschwefel  in  reichlicher  Menge  auf- 
genommen und  aus  diesen  Lösungsmitteln 
wieder  in  gut  ausgebildeten  Oktaedern 
ausgeschieden^). 

Der  weisse  Phosphor  schmilzt  bei  44,2  ^ 
siedet  bei  290®,  um  dann  in  Form  eines 


0  Siehe  Erkl.  1756. 
')      „         „     1739. 
*)      „     Experiment  27. 
*)      „      Erkl.  1757. 
*)      „         „      1758. 
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liehen  Geruch  und  die  giftigen  Eigenschaften 
des  Phosphors. 

Bleibt  Phosphor  längere  Zeit  mit  Wasser  in 
Berührung,  so  überzieht  er  sich  mit  einer  un- 
durchsichtigen gelben  Schicht,  welche  aus 
amorphem  Phosphor  besteht  und  nicht,  wie  an- 
genommen wurde,  ein  Phosphorhydrat  oder  eine 
neue  Modifikation  des  Phosphors  darstellt. 

ErkL  1758.  Durch  langsames  Verdampfen 
des  Phosphors  in  einem  geschlossenen,  luftleeren 
Geffiss  werden  kleine,  sehr  flftchenreiche  Eri- 
stallchen  erhalten,  während  schnelles  Abkühlen 
Yon  heissem  Phosphordampf  zu  einer  weissen, 
schneeartigen  Masse  führt.  —  Aber  auch  aus 
geschmolzenem  Phosphor  scheiden  sich  bei  all- 
mählicher Abkühlung  Kristalle  aus. 

ErkL  1759.  Trotz  des  hohen  Siedepunktes 
findet  schon  in  der  Kälte  Verdampfung  des 
Phosphors  statt.  Der  Dampf  ist  farblos  und 
zeigt  sehr  schön  die  Phosphoreszenzflamme. 
Man  kann  diese  „kalte"  Flamme  beobachten, 
wenn  man  Wasse1*stoff  über  geschmolzenen 
Phosphor  streichen  lässt.  Beim  Entzünden  des 
ersteren  Terbrennt  der  mitgerissene  Phosphor 
mit  weissem  Licht.  Ist  er  jedoch  nur  spuren- 
weise vorhanden,  so  tritt  in  der  fast  unsicht- 
baren Wasserstoffflamme  ein  grüner  Lichtkegel 
auf.  Diese  schöne  Erscheinung,  welche  auch 
zum  Nachweis  des  Phosphors  dient,  lässt  sich 
auf  folgende  Weise  experimentell  zeigen: 

Die  Kugelröhre  (siehe  Fig.  339),  welche  in 
a  wenig  Phosphor  enthält,  wird  bei  b  mit  einem 
Wasserstoffentwickler  und  bei  c  mit  einer  ge- 
bogenen Glasröhre,  an  welcher  sich  eine  Platin- 
spitze befindet,  verbunden«  Lässt  man  dann 
unter  gelindem  Erwärmen  des  Phosphors  Wasser- 


Figur  339. 


Btofi*  durch  den  Apparat  streichen,  so  erscheint 
an  der  Oeffnung  der  Platinspitze  die  Phospho- 
reszenzflamme. Dieselbe  ist  so  kalt,  dass  sie 
ein  Streichholz  nicht  zu  entzünden  vermag. 
Wird  das  Gas  dann  entzündet,  so  kann  man 
den  grfUien  Lichtkegel  beobachten. 

Erkl.  1760.     Die   angegebenen   Reaktionen 
verlaufen  nicht  glatt,   so  dass  sie  sich  durch 


farblosen  Dampfes  zu  destillieren  ^),  wäh- 
rend er  sich  an  der  Luft  beim  Erwärmen 
auf  60°  und  im  unreinen  oder  fein  zer- 
teiltem Zustand  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  von  selbst  entzündet. 

Auf  den  Organismus  wirkt  Phosphor 
äusserst  giftig  und  genügen  schon  0, 1—0,4 
Gramm  desselben,  um  einen  Menschen 
zu  töten.  Auch  ist  die  Verbrennung  mit 
Phosphor,  sowie  das  Hineingelangen  des- 
selben in  Wunden  sehr  geföhrlich. 

In  chemischer  Beziehung  steht  der 
Phosphor  dem  Stickstoff,  Arsen  und  Anti- 
mon sehr  nahe.  Er  besitzt  aber  eine 
bedeutend  grössere  Reaktionsfähigkeit  als 
diese  und  ist  ein  chemisch  sehr  aktiver 
Körper. 

Mit  Sauerstoff,  Schwefel  und  den  Ha- 
logenen verbindet  sich  der  Phosphor 
direkt,  ebenso  bei  höherer  Temperatur 
mit  den  meisten  Metallen.  Selbst  aus 
Metallsalzlösungen,  z.  B.  Silbemitrat- 
oder Kupfersulfatlösungen  werden  die 
betreffenden  Metalle  abgeschieden,  die 
sich  dann  mit  dem  Phosphor  vereinigen. 
Glühender  Kalk  wird  durch  Phosphor 
zersetzt,  und  selbst  die  Alkalicarbonate 
(z.  B.  wasserfreie  Soda)  werden  beim 
Glühen  mit  Phosphor  reduziert  unter 
Abscheidung  von  Kohle. 

Sauerstoffreichen  Verbindungen  ent- 
zieht der  Phosphor  den  Sauerstoff;  so 
werden  Ghromsäure,  Salpetersäure  und 
chlorsaures  Kalium  leicht  von  ihm  re- 
duziert '). 

Beim  Erhitzen  mit  Wasser  auf  250" 
oder  mit  Salzsäure  auf  150°  tritt  Bildung 
von  Phosphorwasserstoff  (PH,)  ein,  eben- 
so beim  Erwärmen  mit  Alkalilaugen. 

Wird  der  weisse,  gewöhnliche  Phosphor 
längere  Zeit  der  Einwirkung  von  Luft, 
Licht  und  Wärme,  oder  des  elektrischen 
Stromes  ausgesetzt,  so  verändern  sich 
seine  Eigenschaften  vollständig,  indem 
er  in  roten  oder  amorphen  Phosphor 
übergeht.  Aus  einer  Lösung  von  Phos- 
phor in  Schwefelkohlenstoff  scheidet  sich 
daher,  wenn  man  dieselbe  längere  Zeit 
dem  direkten  Sonnenlicht  aussetzt,  all- 


*)  Siehe  Erkl.  1759. 
2)      „         „      1760. 
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Gleichungen  nicht  gut  wiedergehen  lassen.  Nehen 
Phosphormetallen,  phosphoriger  S&ure  undPhos- 
phors&ure  entstehen  meist  noch  Salze  verschiede- 
ner Säuren.  Die  Reaktionen  hemhen  darauf, 
dass  der  Phosphor  den  Metalloxyden  und  -Salzen 
den  Sauerstofif  entzieht  und  je  nach  der  Menge 
desselben  in  eine  niedere  oder  höhere  Oxyda- 
tionsstufe übergeht. 

ErkL  1761.  Sehr  gut  lässt  sich  die  Abschei- 
dung von  amorphem  Phosphor  zeigen,  wenn 
man  das  Sonnenlicht  durch  eine  Linse  auf  die 
Schwefelkohlenstofflösung  des  Phosphors  fallen 
lässt.  An  der  Stelle,  an  welcher  der  konzen- 
trierte Strahl  einfällt,  findet  dann  bald  eine  Ab- 
Scheidung  von  amorphem,  rotem  Phosphor  statt. 


mählich  amorpher,  roter  Phosphor  ab*) 
und  beim  längeren  Aufbewahren  von  ge- 
wöhnlichem Phosphor  enthält  derselbe, 
und  besonders  in  der  äusseren  Schicht, 
stets  diese  amorphe,  rote  Modifikation. 


0  Siehe  Erkl.  1761. 


Frage  668.  Wie  kann  man  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  weissen  oder 
gewöhnlichen  Phosphors  experimentell 
erläutern  ? 

ErkL  1762.  Das  nebenstehende  Experiment 
Yeranschaulicht  zugleich  die  von  Mitscherlich 
eingeführte  Methode,  hei  Yergiftungsf&llen  etc., 
in  Speiseresten,  im  Mageninhalt  u.  s.  w.  noch 
die  kleinsten  Spuren  von  freiem  Phosphor  nach- 
zuweisen. Die  Methode  ist  so  genau,  dass  der 
Phosphor  eines  einzigen  Streichholzes  einen 
mehrere  Stunden  wahrenden,  leuchtenden  Ring 
giht.  Hierbei  ist  aber  zu  beachten,  dass  ge- 
wisse Substanzen,  wie  Alkohol,  Aether,  Terpen- 
tinöl und  die  Salze  einiger  Schwermetalle  das 

Figur  340. 


Anmerkung:  Auf  Seite  618  sind  die  Experimente 
807  und  808  mit  808  und  809  su  beseichnen. 

Antwort.  Experiment  310.  Lenchten 
geringer  Mengen  von  Phosphor  beim 
Destillieren  mit  Wasser. 

Man  bringe  einige  Köpfchen  Phosphor- 
streichfener  (keine  solche  von  sog.  Schwedi- 
schen Streichfenerhölzchen)  oder  etwas  einer 
andern,  freien  Phosphor  enthaltenden  Sub- 
stanz, wie  Phosphorrattengift  etc.  Ot  oder  ein 
Körnchen  reinen  Phosphor  mit  etwas  Wasser 
in  einen  Halbliterglaskolben,  verbinde  den- 
selben durch  eine  ca.  80  cm  lange  Glasröhre, 
wie  in  der  Figur  340  dargestellt  ist,  mit  der 
inneren  Röhre  eines  Liebigschen  Kflhlers, 
welche  unten  in  ein  kleines  Glaskölbchen  mün- 
det. Erhitzt  man  dann  an  einem  dunkeln  Ort 
die  phosphorhaltige  Flüssigkeit  nachdem  der 
Wasserhahn  etwas  geöffnet  ist,  zum  Kochen,  so 
bemerkt  man  tlber  dem  kochenden  Wasser  an 
der  Stelle,  an  welcher  der  heisse  Wasserdampf 
und  die  Luft  sich  berühren,  ein  Leuchten 
des  Dampfes.  Hat  dieser  dann  die  enge 
Entbindungsröhre  erreicht,  so  bewegt  er 
sich  wie  ein  leuchtender  Ring  durch  die- 
selbe, um  an  der  Stelle  des  Ktlhlrohrs,  an 
welcher  sich  der  Dampf  verdichtet,  stehen 
zu  bleiben,  solange  als  noch  Phosphor  in 
der  siedenden  Flüssigkeit  vorhanden,  bezw. 
bis  aller  Phosphor  in  die  kleine  Vorlage 
überdestilliert  ist  und  sich  dort  in  Form 
kleiner  Kügelchen  gesammelt  hat 

Experiment  311.  Die  sog.  langsame 
Verbrennung  des  Phosphors. 

Man  giesse  etwas  von  einer  Lösung  von 
Phosphor  in  Aether  2)  auf  die  Hände.  Das 
Lösungsmittel  verdunstet  schnell  und  lässt 
den  Phosphor  in  äusserst  feiner  Verteilung 


M  Siehe  Erkl. 
)     »        » 


1762. 
1763. 
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Leuchten  des  Phosphors  verhindern.  Sobald 
Alkohol  und  Aether  überdestilliert  sind,  tritt 
indess  das  Leuchten  ein. 

Die  Wirkung  der  flüchtigen  Substanzen  be- 
ruht auf  der  Verhinderung  der  Oxydation  des 
Phosphors,  welche  ja  das  Leuchten  bedingt, 
während  die  Metallsalze  durch  den  Phosphor 
zersetzt  werden.  —  Auch  oxydierende  Stoffe 
dürfen  in  der  zu  untersuchenden  Masse  nicht 
vorhanden  sein;  andernfalls  ist  es  zweckmässig 
schwefelsaures  Eisenoxydul  zuzusetzen,  welches 
sehr  leicht  Sauerstoff  aufnimmt  und  dadurch 
den  Phosphor  Yor  Oxydation  schützt 


ErkL  1768.  Die  ätherische  PhosphorlOsung 
wird  dargestellt,  indem  man  einige  erbsengrosse 
Stückchen  Phosphor  mit  ungefähr  20  Gramm 
Aether  einige  Tage  unter  mehrmaligem  um- 
schütteln  stehen  lässt.  Die  von  dem  ungelöst 
gebliebenen  Phosphor  abgegossene  Flüssigkeit 
enthält  höchstens  l^/o  Phosphor,  so  dass  also 
der  Versuch,  vorausgesetzt,  dass  sich  an  den 
Händen  keine  Verletzungen  befinden,  ganz  un- 
gefährlich ist. 


Figur  341. 


Krkl.  1764.  Einige  Substanzen  haben  die 
Eigenschaft,  Gase  in  ihren  Poren  zu  verdich- 
ten. So  nimmt  fein  zerteiltes  Platin,  sogen. 
Platinmohr^  das  250  fache  Volum  Sauerstoff  in 
sich  auf.  1  Volum  Holzkohle  absorbiert  90  Vol. 
Ammoniak  (NH,)  und  9  VoL  Sauerstoff  (0,). 
Der  verdichtete  Sauerstoff  wirkt  natürlich  stärker 
oxydierend  als  der  gewöhnliche. 


Srkl.  1765*  Die  Entzündung  und  Verbren- 
nong  des  Phosphors  unter  Wasser  lässt  sich 
anch,  wie  in  dem  Experiment  236  gezeigt  ist, 
durch  leicht  Sauerstoff  abgebende  Körper,  z.  B. 
Ohlortetroxyd,  bewirken.  —  Entzündung  und 
Verbrennung  Yon  Phosphor  in  Chlor,  siehe  Ex- 
periment 180. 


zurück,  in  welcher  er  sich  am  leichtesteD 
mit  dem  Sauerstoff  verbindet.  An  einem 
dunklen  Ort  bemerkt  man  dann  das  Leuchten 
der  Hände  und  weisse,  aus  Phosphorsäure 
bestehende  Nebel,  welche  sich  auch  durch 
den  saaern  Geschmack  bemerkbar  macht. 
Der  Phosphor  oxydiert  sich  auch  bei 
niedriger  Temperatur  an  der  Luft,  und  die 
infolgedessen  freiwerdende  Wärme  kann 
sich  bis  zur  Entzündung  des  übrigen 
Phosphors  steigern. 

Experiment  312.  Selbstentzündung 
des  Phosphors  infolge  sehr  feiner 
Zerteilung. 

Man  befeuchte  einen  Streifen  Filtrier- 
papier mit  einer  gesättigten  Lösung  von 
Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  und  hänge 
ihn  hierauf  zum  Trocknen  vorsichtig  an 
einen  Draht.  Es  entzündet  sich  dann  der 
Papierstreifen  von  selbst,  sobald  das  Lösungs- 
mittel verdunstet  ist. 

Experiment  313.  Selbstentzündung 
des  Phosphors  bei  der  Berührung  mit 
porösen  Substanzen*). 

Man  trockne  ein  erbsengrosses  Stückchen 
Phosphor  gut  ab,  lege  es  auf  ein  Stück  mehr- 
fach zusammengefaltetes  Filtrierpapier  und 
bestreue  es  hierauf  mit  feinem  Holzkohlen- 
pulver. Es  schmilzt  dann  der  Phosphor  nach 
kurzer  Zeit  und  entzündet  sich  von  selbst. 

Experiment  314.  Entzündung  und 
Verbrennung  von  Phosphor  unter 
Wasser  im  Sauerstoffstrom. 

Man  bringe  in  ein  weites  und  mit  Wasser 
gefülltes  Reagensrohr  ein  Stück  Phosphor 
und  erwärme  dasselbe  bis  zum  Schmelzen, 
indem  man,  wie  in  der  Figur  341  gezeigt 
ist,  zur  grösseren  Sicherheit  die  Reagens- 
röhre in  ein  Wasserbad  hängt.  Hierauf 
leite  man  aus  einem  Gasometer,  mittels 
einer  federkielweiten  Messingröhre  einen 
massigen  Sauerstoffstrom  in  den  geschmolze- 
nen Phosphor.  Der  Phosphor  entzündet 
sich  dann  und  verbrennt  unter  Wasser  mit 
glänzendem  Licht  und  die  Flüssigkeit  zeigt 
infolge  gebildeter  Phosphorsäure  eine  stark 
saure  Reaktion s). 

Experiment  315.  Zersetzung  einer 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer 
durch  Phosphor. 

Man  stelle  in  eine  warme,  verdünnte  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Kupfer  eine  von 
der  äusseren  Rinde  befreite  Stange  Phosphor, 


^)  Siehe  Erkl.  1764. 
')      n         „     1765. 
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Erkl.  1766*  In  einer  SilbemitratlOsiing  schei- 
det sich  auf  Phosphor  schwarzes  Phosphorsilber 
und  in  einer  konzentrierten  kalten  OoldlOsong 
eine  glftnzende  und  nach  einigen  Tagen  oft 
millimeterdicke  Decke  von  reinem  Golde  ab. 

Figur  342. 


siehe  Figar  342.  Der  Phosphor  zersetzt 
dann  das  Kapfersnlfat  und  Aberzieht  sieb 
bereits  nach  einer  Minute  teils  mit  einem 
roten  Ueberzag  von  reinem  Kupfer  nnd 
teils  mit  schwärzlichem,  metallglänzendem 
Phosphorkupfer  *). 

«)  Siehe  ErkL  1766. 


Frage  669.  Wie  kann  man  den  Ueber- 
gang  des  gewöhnlichen,  weissen  Phosphors 
beim  Erwärmen  in  die  rote,  amorphe 
Modifikation  experimentell  zeigen? 

Erkl.  1767.  Nach  Brodie  geht  der  gewöhn- 
liche Phosphor,  wenn  ihm  eine  kleine  Menge 
Jod  zugesetzt  wird,  schon  beim  Erhitzen  auf 
200®  in  die  rote,  amorphe  Modifikation  über. 

Figur  343. 


Antwort.  Wird  gewöhnlicher,  weisser 
Phosphor  in  einem  geschlossenen  Gefasse 
längere  Zeit  auf  250®  erhitzt,  so  geht 
er  allmählich  in  roten,  amorphen  Phos- 
phor über.  Diese  Bildung  der  roten, 
amorphen  Modifikation  des  Phosphors 
vollzieht  sich  aber,  wie  der  folgende 
Versuch  zeigt,  bedeutend  schneller,  wenn 
die  Temperatur  bis  auf  300"  gesteigert 
«wird  *). 

Experiment  316.  Man  bringe  einige 
kleinere,  gut  abgetrocknete  StUckchei  ge- 
wöhnlichen Phosphors  in  eine  einerseits  zu- 
geschmolzene  Glasröhre  und  ziehe  den  noch 
offenen  Teil  derselben  zu  einer  hakenförmigen 
Kapillare')  aus.  Hierauf  hänge  man,  wie 
in  der  Fig.  343  dargestellt  ist,  mittels  eines 
Bindfadens  die  Röhre  mit  dem  eingeschmolze- 
nen Phosphor  in  ein  Reagensglas,  in  welches 
man  etwas  Diphenylamins)  gebracht  hat 

Erwärmt  man  dann  das  letztere  mittels 
einer  Gaslampe  bis  zum  Sieden,  so  wird 
dm:ch  den  Dampf  des  kochenden  Diphenyl- 
amins der  Phosphor  in  der  zugeschmolzenen 
Röhre  auf  ca.  300®  erhitzt  und  infolgedessen 
auch  binnen  wenigen  Minuten  in  leuchtend 
roten,  amorphen  Phosphor  übergeführt*). 


4)  Siehe  Erkl.  1767. 
')  „  „  1768. 
3)  „  „  1769. 
•)      »         V     1770. 
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Erkl.  1768.  Bas  Wort  „Kapillare"  ist  ans 
dem  lateinischen  capillus  =  das  Haar,  gebildet 
und  bedeutet  so  Yiel  wie  »^Haarröhrchen'^ 

Erkl.  1769.  Diphenylamin  (c*h!^^^)'  ®^° 
Deri?at  des  Anilins,  siedet  anzersetzt  bei  310^ 
Es  findet  starke  Verwendung  zur  Darstellung 
gelber  Anilinfarben. 

ErkL  1770*  Die  Darstellung  des  roten  amor- 
phen Phosphors  im  grossen  geschieht  durch 
mehrtägiges  £rhitzen  von  gewöhnlichem  Phos- 
phor auf  250  bis  260**  in  gusseisernen Yerschlosse- 
nen  Kesseln  oder  auch  Porzellangef&ssen,  welche 
mit  einem  unter  Quecksilber  mündenden  Ab- 
leitungsrohr für  die  D&mpfe  yersehen  sind. 
Dem  so  erhaltenen  amorphen  Phosphor  sind 
aber  stets  noch  geringe  Mengen  von  gewöhn- 
lichem beigemengt,  welche  durch  Ausziehen 
mit  Schwefelkohlenstoff  (siehe  ErkL  1771)  oder 
Kochen  mit  Terdünnter  Natronlauge  entfernt 
▼erden  müssen.  Letztere  führt  nur  den  ge- 
wöhnlichen Phosphor  in  unterphosphorigsaures 
Natrium  und  Phosphorwasserstoff  über,  greift 
aber  den  amorphen  Phosphor  nicht  an,  während 
Schwefelkohlenstoff  nur  den  gewöhnlichen  und 
nicht  den  amorphen  Phosphor  auflöst. 

Erkl.  1771.  Die  Schwefelkohlenstofflösung 
des  gewöhnlichen  Phosphors  kann  man  leicht 
vom  amorphen  Phosphor  trennen  durch  Zusatz 
einer  starken  Ghlorcalciumlösung,  auf  welcher 
der  Schwefelkohlenstoff  schwimmt. 


b).  Ueber  die  Eigenschaften  des  roten,  amorphen  Phosphors. 

Frage   670.     Durch    welche   Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch-      Antwort.    Der  rote,  amorphe  Phos- 
lich  der  rote  amorphe  Phosphor?  phor*)   erscheint  bei  feiner  Zerteilung 

rotbraun  bis  karminrot,  in  Masse  braun- 
rot,   auf   der    muscheligen  Bruchfläche 
eisenschwarz  und  schwach  metallglänzend 
Erkl.  1772.    Der  rote,  amorphe  Phosphor  und  hat  ein  spezif.   Gewicht  von  2,14 
^rd  auch  noch  „amorpher,  metallischer  Phos-  bis  2,16.     Er  ist  in  vollkommen  reinem 
phor*«  genannt.  Zustand  nicht  giftig,    gänzlich   geruch- 

und  geschmacklos,  oxydiert  sich  an  der 
Luft  nicht,  sondern  bleibt  unverändert 

Vr^\r^       IT-TQ  Wnnn    ,«on     rnfon        o«,n«.KnT,      ^^^     lOUChtCt    ctahCr    aUCh     Ulcht. 

Jürlu.    177o.      wenn  man  roten,   amorpnen        ^j        ,       ^ ..  ...   ,      ,  .., 

Phosphor  mit  Flüssigkeiten  von  hohem  Siede-        ^^^  den  Lösungsmitteln  des  gewohn- 

punkt  erhitzt,  z.  B.  mit  Terpentinöl,  so  löst  liehen   Phosphors,    wie  Schwefelkohlen- 

sich   etwas   davon  auf.     Wahrscheinlich   ver-  stoff,    Aether,    Chloroform,    fetten    und 

rrViäiiSr^llMÄC^^^^^^^  ätherischen  Oelenwird  der  rote  amorphe 

beim  Erkalten  einer  solchen  Lösung  scheidet  Pnosphor  nicht  aufgenommen  *). 
sich  kein  roter,  amorpher  Phosphor  aus.  In  seinem  chemischen  Verhalten  zeigt 

sich  der  rote  amorphe  Phosphor  im  all- 

1)  Siehe  Erkl.  1772. 
')      ,,         ,,      1773. 
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ErkL  1774.    Die  Fähigkeit  des  amorphen  gemeinen  viel  weniger  reaktionsfähig  und 

Sfz7;Jd"?n.%rr;tsSrd3;  'fff^'^^^r^S«  der  gewohnUche  Phos- 
dasB  er  durch  seine  Zerteilung  der  SÄure  mehr  P*ior.  Mit  Chlor,  Brom  und  Jod  ver- 
Angriffspunkte  bietet,  als  gewöhnlicher,  ge-  bindet  er  sich  direkt  und  zwar  weniger 
schmolzener  Phosphor.  energisch  nur  in   der  Wärme  und  mit 

Schwefel  erst  über  200".     Von  heisser 

Salpetersäure  wird  der  amorphe  Phosphor 

Epkl.  1775*    Nach  Ä«orf  besteht  beim  Er-  leichter   als   der  weisse  und  besonders 

hitzen  von  rotem,  amorphem  Phosphor  in  ver-   «„«^«;««t,     •       ^^i^^r..^^\.^^^^    »z,.«* a 

schlossener  Röhre,  weit  über  die  Temperator,  energisch  in  feinzemebenem  Zustand, 
bei  welcher  er  sich  unter  gewöhnlichem  Druck  Z«  Phosphorsäure  oxydiert*),  entzündet 
in  farblosen  Phosphor  umwandelt  (261*)  der  sich  aber  beim  Zerreiben  mit  manchen 
Dampf  keineswegs  aus  farblosem  Phosphor,  Oxydationsmitteln  nicht  oder  erst  in 
sondern  es  bildet  sich  in  dem  Baume  eine  mit  i^kK/...«*  t»«,««««*>*««  „«^  ,.««  ^u  -.wie- 
der Temperatur  steigende  Menge  von  Dampf  Roherer  Temperatur  und  nur  mit  chlor- 
des  roten,  amorphen  Phosphors.  Ist  dann  das  saurem  Kalium  verpufft  er  leicht  und 
entsprechende  l£aimuia  der  Dichte  und  Spann-  heftig. 

kraft  des  Dampfes  eingetreten,  so  bleibt  der  Der  amorphe,  rote  Phosphor  schmilzt 
S^ÄkXr/erJSKchT^^^^  ««Ibst  b«i  .Rotglut  nicht  beginnt  aber 
des  roten  Phosphors  ZU  farblosem,  gewöhnlichem  bei  260^  Sich  direkt  in  farblosen  Dampf 
Phosphor.  von  gewöhnlichem')   Phosphor  zu  ver- 

wandeln und  in  der  Nähe  dieser  Tem- 
peratur, bei  Zutritt  von  Luft  oder  reinem 
Erkl.  1776.    Um  die  verschiedene  Entzün-  Sauerstoff  sich  zu  entzünden '). 

den  eines  schmalen,  etwa  20—30  cm  langen  ^^^  ^\^^  <^der  für  Sich  allein  in. einer 
Eisenblechs  ein  Stückchen  gewöhnlichen  und  luftleer  gemachten  und  dann  zugeschmol- 
einHÄufchen  amorphen  Phosphor.  Erhitzt  man  zenen  Röhre  auf  530®  bis  580®  oder  auf 

JZhte?hoi£rtldÄfLgtfÄrfnd  «»«  der  Erweichung  von  schwerschmelz- 
der  andere  unverÄndert  bleibt.  barem  Glase  sehr  nahe  liegende  Tempe- 

ratur erhitzt,  so  geht  derselbe  in  eine 
dritte  Modifikation,  in  den  sog.  kristalli- 
Erkl.  1777.  Auch  der  farblose,  gewöhnliche  sierten,  metallischen  Phosphor  über. 
Phosphor   verwandelt    sich   beim   Erhitzen  in 
evakuierter  und  zugeschmolzener  Röhre  auf  580^ 
schliesslich   in  die  kristallinische,   metallische 
Modifikation,  nachdem  er  bei  der  entsprechen- 
den Temperatur  vorher  in  amorphen,  rotenPhos- 
phor  übergegangen  war. 


1)  Siehe  Erkl. 

1774. 

') 

>» 

9> 

1775. 

») 

» 

» 

1776. 

•) 

» 

» 

1777. 

c).  lieber  die  Eigenschaften  des  kristallisierten,  metallischen  Phosphors. 

Frage  671.  Was  ist  von  der  dritten 
Modifikation   des   Phosphors,   dem  kri-       Antwort.   Bei  einer  Temperatur  von 
stallisierten    metallischen    Phosphor    zu  580®  dargestellt,  bildet  der  kristallisierte, 
erwähnen?  metallische  Phosphor*)   ein  aus  rubin- 

roten Kiistallnadeln  bestehendes  Subli- 
mat von  2,84  spezif.  Gewicht  bei  0^ 
ErkL  1778*  Nach  Hittorf  unterscheidet  man     .  ^^  kompakter  Masse  erhalten  hat  er 
nichtmetallischen  Phosphor,  amorphen  (roten),  eine  violett-schwarze  Farbe  und  das  An- 
metaUischen    Phosphor    und    kristallisierten  sehen  eines  geschmolzenen  Körpers  mit 
(roten),  metallischen  Phosphor.  muscheligem   Bruch,    durchscheinenden 

*)  Siehe  Erkl.  1778. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  Inhalts- 
yerzelchnls  der  „yollständig  gelösten  Aufgabensammliing  yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  yon  jeder  Buchhandlung,  sowie  yon  der 
Yerlagshandlung  j^ratls  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  brochiert  om  den  sofortigen  and  dauern« 
den  Gebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärongen  am  Schlosse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Reihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeateten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  ersiohtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
fttr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  aberhaapt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortreiOichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schiden,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbststudium,  das  vortrefiTlichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellaugen  entgegen. 


fgfl^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kaan  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Druok  Ton  Oarl  Uammer  in  Stuttgart. 
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Chemie 

chemische  Technologie. 

Heft  554.  —  Seite  657—672. 

Mit  4  Figuren. 


Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

in^bo  md  EDtiieklnnt  dsr  benntxten  S&tze,  Formeln,  Reneli,  In  FrMen  md  intiorten 

erlftntert  durch 

viele  Holzsclmitte  &  lithograpL  Tafeln, 

auB  allen  Zweigen 

der  Reehenkanst)  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  o.  spbftriBclien 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differ^tial-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Raumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik.  Graphostatik,  Chemie.  Geodlsie,  Nautik^ 

mathemnt.  Geographie,  Astronomie^  des  Maschinen-,  Strassen-,  läsenbahn-,  Wasser-, 

Brfleken-  o.  Uoehban's^  der  Konstmktionslehren  als:  darsteU.  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspektlTO,  SchattenkonstmktionMi  etc.  etc. 

ftlr 

Schüler,  Stadieraide,  Kandidaten,  Lebrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  eiioigreiclien 

StudiuiD,  zur  Forthfilfe  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  Kleyer^ 

BUbtlieBift»ik«r,  TereMoter  kOnigl.'  pr«iiMU  reldmeMer,  Tet«ideter  grof ih.  heasischar  Georaetor  I.  KUh« 

in  Frankfurt  a.  H. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Er&fte. 


dtemie  und  chem.Teeluiolog^ie 

nach  dem  System  Eleyer  bearbeitet 
von  W.  ISteffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  554.  —  Seite  657—672.    Mit  4  Figuren. 

Innalt: 

Ueb«r  die  Verwertung  und  Entdeckung  des  Phosphors  im  allgemeinen.  —  üeber  die  chemiaohen  Verbind, 
des  Phosphors  mit  WaaserBtoiT.  —  lieber  den  gasförmigen  Phosphorwasaerstofif  oder  da«  Phosphortrihydnir. 
—  lieber  den  flüssigen  Phosphorwasserstoff  oder  das  Phosphordihydxür.  —  Ueber  den  festen  Phosphorwasser- 
etoff.  —  Ueber  die  Phosphouiumverbindungen.  —  Ueber  das  Phosphoniumchlorid.  —  Ueber  das  Phosphoniuin- 
bromid.  —  Ueber  das  Phosphoniumjodid.  —  Ueber  die  ehem.  Verbind,  des  Phosphors  mit  den  Halogenen, 
die  sog.  Fhosphorhaloide.  —  Ueber  die  Chlorverbindungen  des  Phosphors.  —  Ueber  das  Phosphortrichlorid.  — 

Ueber  das  Phosphorpentachlorid. 


Stuttgart  1SS9. 

Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


^" 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnllches  zur  Seite  steht ^  erscheint  monatlich  in  5—4 
Heften  su  dem  blliifreii  Preise  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  AufiTAben  aas  dem  C^esamtgreblete  der  Mathematik  ^  Physik, 
Mechanik,  math.  Geographie 9  Astronomie,  des  Maschinen-,  Strassen«,  Eisenbahn-, 
BrQekea-  nnd  Hoohbanes,  des  konstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstlndl^ 
gelöster  Form,  mit  ylelen  Fignren,  Erklärangen  nebst  Angabe  und  Entfflekeloiig  der 
benntiten  Satie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  erg&nsen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  ▼erliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben ,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
Überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltSYerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 
Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natnrwiBsen- 
schaftlichen  Unterrichtsplancs  folgender  Schulen:  Realsehnlen  I.  nod  U.  Ordn«,  gleieh- 
bereehtlgten  höheren  BUrgerscholon,  Pri?atschulen,  Gymnasien,  Realgpnnasien,  Prd- 
gjmnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polyteehnlken,  Techniken,  BangewerluchnlcD, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschnlen,  techn.  Yorbereitnngssohulen  aller  Arten,  gewerfollche 
Fortblldnngsschnlen,  Akademien,  Unirersit&ten,  Land-  nnd  Forstwissensdiaftssohnlen, 
Militlirsehnlen,  Yorbereitnngs- Anstalten  alier  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- nnd  Offlziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Stndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Sclirltt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Pröfongen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ttberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt 

'Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischeo 
Disciplinen  —  anm  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  an  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anznwenden  und  praktisch  an  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bernfü- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  and 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 
Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Anf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Nameo 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfassfr, 
Dr.  Kl  eye  r,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfcldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigun.? 
thnnlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagshandlung. 
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ErkL  1779.  Um  kristallisierten  metallischen 
Phosphor  darzustellen  erhitzt  man  eine  mit 
etwas  rotem,  amorphen  Phosphor  gefüllte,  luft- 
leer gemachte  und  dann  zugeschmolzene  Röhre 
aaf  der  einen  Seite  bis  zur  schwachen  Rotglut 
und  die  andere  Seite  auf  440^.  Es  kondensiert 
sich  dann  in  dem  letzteren  Röhrenteil  metalli- 
scher Phosphor  in  Form  dunkelgef&rbter  Nadeln. 

Füllt  man  eine  schwer  schmelzbare,  starke 
Glasröhre  zum  vierten  Teil  mit  gewöhnlichem 
Phosphor  und  den  Rest  mit  Blei,  pumpt  hierauf 
alle  Luft  und  Feuchtigkeit  heraus,  schmilzt  die 
Röhre  nun  zu,  bettet  dieselbe  dann  mit  ge- 
brannter Magnesia  in  eine  Eisenröhre,  ver- 
schraubt diese  an  beiden  Enden  dicht  und  er- 
hitzt sie  schliesslich  8  bis  10  Stunden  lang 
mittels  5  Bunsenbrenner,  so  zeigen  sich  nach 
dem  Erkalten  auf  dem  Blei  schwarze,  stark 
metallglänzende  Kristallblättchen  von  metalli- 
schem Phosphor.  Aber  auch  in  dem  schwer- 
schmelzbar gewordenen  Blei  sind  noch  Phosphor- 
kristalie  enthalten,  welche  durch  Digerieren 
der  Masse  mit  verdünnter  Salpetersäure  isoliert 
werden  können. 

Erkl.  1780.  Durch  Destillation  von  gewöhn- 
lichem, weissem  Phosphor  mit  geringen  Mengen 
von  Arsen,  Quecksilber  etc.  soll  ein  schwarzes 
Produkt  erhalten  werden,  welches  mit  dem  kri- 
stallisierten, metallischen  Phosphor  aber  nicht 
identisch  ist. 


Rändern  und  Höhlen,  welche  mit  kleinen 
Kristallen  besetzt  sind. 

Aus  Blei  ausgeschieden,  stellt  der 
kristallisierte,  metallische  Phosphor  meist 
schwarze,  stark  metallglänzende  Kristall- 
blätter dar^. 

Er  ist  äusserst  beständig,  bedeutend 
indiflferenter,  noch  weniger  flüchtig  als 
der  rote,  amorphe  Phosphor  und  geht 
erst  bei  358"  in  weissen,  gewöhnlichen 
Phosphor  über*). 


»)  Siehe  Erkl.  1779. 
')      n         n      1780. 


4).  Ueber  die  Terwertang  des  Phosphors  im  allgemeinen. 


Frage  672.  Was  ist  von  der  Ver- 
wertung des  Phosphors  anzuführen? 

Erkl.  1781.  Die  gewöhnlichen  Zündhölzer 
werden  im  wesentlichen  wie  folgt  dargestellt: 

Man  taucht  die  Hölzchen  zuerst  in  geschmol- 
zenen Schwefel  oder  geschmolzenes  Paraffin 
oder  Stearin  und  hierauf  in  einen  lauwarmen, 
dicken  Brei  von  ca.  8  Teilen  in  Schwefelkohlen- 
stoff gelöstem  Phosphor,  21  Teilen  Leimlösung, 
24  Teilen  Bleisuperoxyd,  24  Teilen  Salpeter 
und  einer  genügenden  Menge  Eienruss,  Ultra- 
marin oder  eines  andern  Farbstoffs.  Feinere 
Sorten  werden  auch  noch  durch  Einwirkung 
von  Schwefelwasserstoff  mit  einer  Schicht  von 
Schwefelblei  dekoriert,  was  man  Galvanisieren 
oder  Metallisieren  nennt  oder  mit  einem  durch 
Anilin  geförbten,  bunten  Spirituslack  überzogen 
and  dadurch  auch  vor  dem  Feuchtwerden  ge- 
schützt. —  Die  Reibfläche  auf  den  Schachteln 
besteht  in  der  Regel  aus  buntem  Sand,  Bims- 
steinpulver  oder  gepulvertem  Bleierz,  welche 
Substanzen  durch  Klebstoff  befestigt  werden. 
Da  aber  die  sog.  Phosphorzündhölzer  äusserst 
giftig  und  auch  feuergeföhrlich  sind,  so  geht 
die  Fabrikation  derselben  immer  mehr  zurück. 
Ausserdem  leiden  die  Arbeiter  solcher  Fabriken 
sehr  häufig  an  chronischer  Phosphorvergiftung, 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Der  Phosphor  findet  so- 
wohl in  der  gewöhnlichen  oder  farblosen, 
als  auch  in  der  roten  oder  amorphen, 
metallischen  Modifikation  eine  ausge- 
dehnte und  mannigfache  Verwertung, 
während  er  in  der  kristallisierten,  metaUi- 
schen  Form  bis  jetzt  nur  ein  rein  wissen- 
schaftliches Interesse  zu  bieten  vermochte. 

Der  farblose  oder  weisse  Phosphor 
wird  in  grösster  Menge  zur  Fabrikation 
der  gewöhnlichen  Zündhölzer  *),  des  roten 
oder  amorphen,  metallischen  Phosphors, 
der  reinen  Phosphorsäure  und  anderer 
chemischer  Produkte  verbraucht. 

Aber  auch  in  der  Metallurgie  findet 
der  Phosphor  eine  nennenswerte  Ver- 
wendung, indem  er  in  Verbindung  mit 
einigen  Metallen  sehr  geschätzte  Legie- 
rungen, die  sog.  Phosphorbronzen,  bildet. 

In  Schwefelkohlenstoff  gelöst  benützt 


1)  Siehe  Erkl.  1781. 
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der  sog.  Phosphornekrose.  Dieselbe  äussert 
sich  durch  Anschwellung  des  Zahnfleisches, 
Ausfallen  der  Zähne  und  Zerstörung  der  Kiefer- 
knochen, kommt  aber  auffallenderweise  in  Phos- 
phorfabriken nicht  Yor. 

Erkl.  1782.  Die  phosphor-  und  schwefel- 
freien sog.  schwedischen  Zündhölzer,  welche 
die  gewöhnlichen  immer  mehr  verdrängen  in- 
dem sie  nicht  giftig  und  weniger  feuergefähr- 
lich sind  und  sich  nur  auf  einer  besonders 
präparierten  Reibfläche  leicht  entzünden  lassen, 
werden  wie  folgt  hergestellt:  Man  taucht  die 
Hölzchen  zuerst  in  Paraffin  oder  Stearin  und 
versieht  sie  dann  mit  einer  Zündmasse  aus 
32  Teilen  chlorsaurem  Kalium,  12  T.  rotem, 
chromsaurem  Kalium,  32  T.  Mennige,  24  T. 
Schwefelantimon  und  2  T.  arabischem  Gummi 
oder  Leim  in  Wasser  gelöst.  —  Die  Reibfläche 
wird  aus  einer  Mischung  von  8  Teilen  rotem, 
amorphem  Phosphor,  9  T.  Schwefelantimon  und 
in  Wasser  gelöstem  Leim  hergestellt.  —  Das 
Nachglimmen  der  Zündhölzer  wird  durch  Trän- 
ken des  Holzes  mit  einer  Lösung  von  phosphor- 
saurem Ammonium  und  Borax  verhindert. 

Erkl.  1788.  Die  Darstellung  der  organischen 
Halogenverbindungen  mittels  Phosphors  beruht 
auf  der  leichten  Bildung  und  Zersetzlichkeit 
des  Jodphosphors.  Jod  und  Alkohol  wirken 
nicht  auf  einander  ein;  gibt  man  aber  amorphen 
Phosphor  zu  dem  Gemisch,  so  findet  unter  hef- 
tiger Reaktion  Bildung  von  Jodphospbor  statt, 
welcher  sogleich  entsprechend  der  Gleichung: 

PJi  +  SCjHjOH  =  H,PO,  +  3C,HjJ 

Jod-  Alkohol         Phosphorige         Jod- 

phosphor Sfture  ftthyl 

zerfällt. 


man  den  Phosphor  ferner  als  sog.  phöni- 
kisches  Feuer  zum  Füllen  von  Brand- 
geschossen *)  und  in  Mehlbrei  verteilt 
als  geeignetstes  Mittel  zur  Vertilgung 
von  Ratten  und  Mäusen  und  hauptsach- 
lich mit  fetten  Oelen  vermischt,  jedoch 
nur  noch  selten  äusserlich  und  innerlich 
in  der  Medizin. 

Der  rote  oderamorphe,  metallische 
Phosphor  dient  vorzugsweise  zur  Her- 
stellung der  sog.  schwedischen,  phosphor- 
und  schwefelfreien  oder  Sicherheitszänd- 
hölzer '),  zur  Gewinnung  der  Brom-  und 
Jodwasserstoffsaure  und  organischer,  halo- 
genhaltiger  Verbindungen '). 

Mit  chlorsaurem  Kalium  vermischt  wird 
der  amorphe  Phosphor  in  England  zum 
Füllen  von  sog.  Bombenraketen  benutzt 
(Armstrongsche  Mischung). 

^)  Siehe  Erkl.  1618. 
»)      „         „     1782. 

')      „        „      1783  und  Antw.  der  Fragen 
894  und  402. 


5).  lieber  die  Entdeckung  des  Phosphors  im  allgemeinen. 


Frage  673.     Was  ist  von  der  Ent- 
deckung des  Phosphors  bemerkenswert? 


Erkl.  1784.  Bis  fast  zum  Ende  des  Yorigen 
Jahrhunderts  bestand  die  Aufgabe  der  Chemiker, 
der  „ Alchimisten '^y  darin,  den  „Stein  der  Weisen** 
zu  suchen.  Demselben  schrieb  man  die  Kraft 
zu,  nicht  nur  unedle  Metalle  in  Gold  verwan- 
deln, sondern  auch  alle  Krankheiten  heilen  zu 
können. 


Erkl.  1785.  Nach  anderen  beschäftigte  sich 
Brand  damit,  einen  Liquor  darzustellen,  welcher 
Silber  in  Gold  verwandele.  Bei  Verfolg  dieser 
unklaren  Vorstellung  kam  Brand  auch  auf  den 
Einfall,  Harn  in  grossen  Quantitäten  einzudampfen 
und  den  Bückstand  mit  Sand  vermischt  der 
DestiUation  zu  unterwerfen,  wobei  kleine  Men- 
gen Phosphor  frei  wurden. 


Antwort.  Der  Phosphor  wurde  im 
Jahre  1669  zuerst  von  dem  Kaufmann 
Brand  in  Hamburg  zufällig  entdeckt, 
als  er  in  der  Absicht,  den  „Stein  der 
Weisen"  *)  zu  suchen,  grössere  Mengen 
Harn  eindampfte  und  den  Rückstand  mit 
Sand  vermischt,  glühte'). 

Kurze  Zeit  darauf  stellte  dann  auch 
der  Alchimist  Kunkel  Phosphor  aus  Urin 
dar  und  lehrte  zuerst  in  seiner  „öffent- 
lichen Zuschrift  vom  Phosphoro  mirabile 
und  dessen  leuchtenden  Wunderpelulen" 
die  Bereitungsweise  der  „wunderbaren 
Substanz"  kennen. 


1)  Siehe  Erkl.  1784. 
«)      „         „     1785. 


Ueber  die  chemischen  Verbindaugen  des  Phosphors  mit  Wasserstoff. 


659 


Erkl.  1786.  Bis  zur  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
huuderts,  wo  man  den  Phosphor  ausschliesslich 
aus  Urin  darstellte,  stand  der  Preis  desselben 
sehr  hoch,  da  die  Ausbeate  eine  sehr  geringe 
war.  So  erhielt  Hdlot  1737  aas  700  Liter  ver- 
dampftem, gef aaltem  Harn  ungefähr  30  Gramm 
Phosphor.  Es  kostete  denn  auch  1730  die  üuze 
(32  g)  in  England  10  und  in  Amsterdam  167, 
Dukaten.  Man  machte  aber  bald  auch  Fort- 
schritte in  der  Phosphorgewinnung.  So  ver- 
dampfte Henkd  und  Marggraf  den  gefaulten 
Urin  unter  Zusatz  von  Ghiorblei  und  erzielten 
dadurch  von  9  bis  10  Pfund  eingedickter  Masse 
2';^  Unzen  Phosphor,  während  Gidbert  den 
frischen  Harn  mit  Bleisalzen  ausfällte  und  dann 
ans  dem  Niederschlag  14— 187o  Phosphor  ge- 
wann. Auch  erkannte  man  schon  zu  damaliger 
Zeit,  dass  der  Phosphorgehalt  des  Harnes  beim 
Biertrinken  zunimmt 

Erkl.  1787*  Im  Jahre  1743  lehrte  bereits 
Marggraf  die  Darstellung  des  Phosphors  aus  an- 
deren Stoffen,  wie  Senfkörnern,  Qartenkressen- 
samen,  Weizen  etc. 

Erkl.  1788  a.  Der  rote  Phosphor  wurde  be- 
reits 1844  von  E,  Kopp  erwähnt. 

Erkl.  1788  b.  Ueber  die  Natur  des  Phos- 
phors wurden  frtlher  sehr  viele  Ansichten  auf- 
gestellt So  wurde  der  Phosphor  von  Stähl  als 
eine  Verbindung  von  Phlogiston  (siehe  Erkl.  206) 
und  Salzsäure,  von  Boerhave  als  eine  solche  von 
Phlogiston  und  Schwefelsäure  aufgefasst  Die 
erstere  Ansicht  war  allgemein  anerkannt,  bis 
sie  Marggraf  mit  der  Behauptung  widerlegte, 
dass  der  Phosphor  aus  Phlogiston  und  Phos- 
phorsäure bestehe.  Erst  Lavoisier  bewies  die 
Elementnatur  des  Phosphors  indem  er  zeigte, 
dass  er  beim  Verbrennen  unter  Aufnahme  von 
Sauerstoff  in  Phosphorsäure  fibergehe  und  der 
Phosphor  ein  Bestandteil  der  letzteren  sei. 


Ausserdem  sollen  aber  auch  Boyle  und 
Hankwitz  sehr  bald  die  Kunst  der  Phos- 
phorgewinnung gefunden  und  besonders 
der  letztere  die  Darstellung  in  grösserem 
Massstabe  betrieben  und  sogar  die  an- 
deren Chemiker  ganz  allein  mit  der 
teueren*)  Substanz  versorgt  haben. 

Hundert  Jahre  später  entdeckten  wiede- 
rum. GaÄw  (1769)  und  Scheele  (1771), 
dass  die  unverbrennlichen  Bestandteile 
der  Knochen  aus  phosphorsaurem  Calcium 
bestehen,  worauf  1775  Scheele  die  Me- 
thode aus  diesen  den  Phosphor  darzu- 
stellen angab,  welche  später  von  anderen 
Chemikern  noch  vereinfacht  und  ver- 
bessert worden  ist'). 

Der  rote  oder  amorphe,  metallische 
Phosphor,  welcher  eigentlich  schon  lange 
beobachtet,  jedoch  für  eine  niedere  Sauer- 
stoifverbindung  des  Phosphors  gehalten 
worden  ist,  wurde  erst  im  Jahre  1848 
durch  V,  SchröUer^)  als  eine  allotrope 
Modifikation  des  Phosphors  erkannt,  wäh- 
rend der  Uebergang  des  Phosphors  bei 
Rotglut  in  die  dritte  Modifikation,  in  sog. 
kristallisierten,  metallischen  (schwarzen) 
Phosphor  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich 
von  Hittorf  genauer  untersucht  wurde*). 


«)  Siehe  Erkl.  1786. 
')     „         „      1787. 
»)     ,,         „      1788  a. 
•)     „         „      1788b. 


42),  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 

mit  Wasserstoff. 

Frage  674.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Phosphors  mit  Ji?Vasser- 
stoff  im  allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  1789.  Die  Eonstitation  (Zusammen- 
BetzQDg)  der  Pbospborwasserstoffe  kann  man 
durch  folgende  Formeln  aasdrOcken: 

/H 

Gasförmiger  Phospborwasserstoff  =  P—H 

\h 

p-H 
1     H 
Flüssiger  Phosphorwasserstoff        = 


Antwort.  Der  Phosphor  verbindet 
sich  mit  Wasserstoff  in  drei  Verhältnissen. 
Dementsprechend  sind  bis  jetzt  auch 
folgende  drei  Hydrüre  des  Phosphors*) 
bekannt: 
1).  der  gasförmige  Phosphor- 
wasserstoff      =  PH, , 

2).  der  flüssige  Phosphorwasser- 
stoff  =^2^1, 

3).  derfeste  Phosphorwasserstoff  ==  P^H, , 
^)  Siehe  Erkl.  1789. 
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Fester  oder  starrer  Phosphor-  __   . 

Wasserstoff  P— PH 


von  welchen  sich  aber  kein  einziges  aus 
den  Elementen  direkt  darstellen  lässt 


1).  lieber  den  gasförmigen  Phosphorwasserstoff  oder  das  Phosphor- 
trihydrür  im  allgemeinen. 

Formel  =  PHj.    Molekulargewicht  =  34. 


Frage  676.  Was  ist  über  die  Bildung 
des  gasförmigen  Phosphorwasserstoffs  zu 
erwähnen? 


Erkl.  1790.  Der  gasförmige  Phosphorwasser- 
stoff  oder  das  Phosphortrihydrflr  fahrt  auch 
noch  die  Bezeichnung:  „Phosphin". 


Erkl.  1791.  Die  Bildung  von  gasförmigem 
und  flüssigem  Phosphorwasserstoff  bei  der  Ein- 
wirkung Yon  Losungen  starker  Alkalien  auf  ge- 
wöhnlichen Phosphor  wird  durch  die  folgenden 
Gleichungen  erläutert: 

P4  -f-3NaOH  +  3HjO  =  SNaH^PO^ + 

Phosphor    Natrium-       Wasser     Unterphosphorig- 
hydrozyd  saares  Katrium 

PH, 

Gasförmiger 
Phosphorwasserstoff 

SP^  +  SNaOH  +  SHjO  =  SNaHjPOj-f 

Phosphor     Natrium-       Wasser     ünterphosphorig- 
hydroxyd 

Flüssiger 
Phosphorwasserstoff 


Antwort.  Der  gasförmige  Phosphor- 
wasserstoff *)  oder  das  Phosphortrihydrür 
(PHj )  entsteht  unter  anderem,  wenn  unter- 
phosphorige  oder  phosphorige  Säure  er- 
wärmt: 


2H,P0,     = 

ünterphosphorige 
Säure 

4H,P0,      = 

Phosphorige 
Säure 


H.PO,     +    PH, 

Phosphor-       Gasförmiger 
säure  Phosphor- 

wasserstoff 

3H3PO,    +    PH, 
Phosphor-      Gasförmiger 
säure  Phosphor- 

wasserstoff 


und  wenn  Phosphoniunyodür  mit  Wasser 
oder  einer  verdünnten  Lösung  von  Kalium- 
hydroxyd  zersetzt  wird: 

=   HJ  +  H,0  + 

Jod-     Wasser 
Wasserstoff 


PH4J  +    H,0 

Phospho-       Wasser 
niumjodür 


saures  Natrium 


PH3 

Gasförmiger 
Phosphorwasserstoff 

PH,J  +  KOH  =    KJ  +  H,0  4- 
Phospho-       Kalium-        Jod-     Wasser 
niumjodQr     hydroxyd      kalium 

PH. 

Gasförmiger 
Phosphorwasserstoff 

Erkl.  1792.    Bei  der  Zersetzung  des  Phos-       Mit  Dämpfen  des  flüssigen  Phosphor- 
phorcalciums  durch  Chlorwasserstoffsäure  ent-   wasserstofFs  vermischt  oder  infolge  Zer- 
steht zunächst  flüssiger  Phosphorwasserstoff:  fall  des  letzteren  bildet  sich  das  Phosphor- 
2PCa  -h  4HC1    =    2CaCl,   +   P^H*       trihydrür,   ferner  beim  Erwärmen  von 
Phosphor-     Chlor-       chiorcaicium     Flüssiger     gewöhnlichem  Phosphor  mit  wässcrigen 

Lösungen  starker  Basen  *),  z.  B.  Kalium- 


calcium     Wasserstoff 


Phosphor- 
wasserstoff 


Da  aber  der  flüssige  Phosphorwasserstoff  bei 
der  Berührung  mit  Chlorwasserstoff  in  festen 
und  gasförmigen  Phosphorwasserstoff  zerfällt: 


»)  Siehe  Erkl.  1790. 
')      „         „     1791. 
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6  PH, 


5P2H4      =      P4H2      4-       VXXXj 

Flflssiger  Fester       Gasförmiger 

Phosphorwasserstoff 


oder  Natriumhydroxyd,  Baryt-  oder  Kalk- 
wasser, sowie  beim  Zersetzen  von  Phos- 

,  ,  ,  ,^    .  ,  rr      ^        j  phorcalcium  durch  verdünnte  Chlorwasser- 

80  entwickelt  sich,  wenn  zur  Zersetzung  des  ^^  ir  «     ^i\ 

Phosphorcaldums  die  ChlorwasserstoffsÄure  im  Stonsaure  ;. 

Ueberschuss  angewendet  wird,  schliesslich  aach  

gasförmiger  Phosphorwasserstoff.  n  g.^j^^  j^j^j   ^,^^2 


Frage  676.  Wie  kann  man  die  Ent- 
wickelung  von  reinem  Phosphortrihydrtir 
experimentell  zeigen? 


ErkL  1793.  Wenn  man  die  Kaliamhydrozyd- 
lÖsuDg  nicht  ganz  langsam  zu  dem  Jodphos- 
phonium  tropfen  lässt,  so  bilden  sich  sehr  leicht 
aach  etwas  Dftmpfe  yon  flüssigem,  selbstent- 
zündlichem  Phosphorwasserstoff  (P2H4). 


ErkL  1794.  Aus  7,5  Gramm  Jodphosphonium 
erhält  man  nahezu  1  Liter  Phosphor  wasser- 
stoffgas. 


Figur  344. 


Erkl.  1795.  Ein  ziemlich  reines  Phosphor- 
▼asserstoffgas  wird  auch  erhalten,  wenn  man 
in  einem  Glaskölbchen  ein  Stückchen  Phosphor 
mit  einer  konzentrierten  Lösung  Yon  Kalium- 
bydroxyd  in  SOprozentigem  Weingeist  erwärmt, 
und  das  Gas  durch  eine  Chlorcalciumröhre  oder 
durch  eine  kleine  Waschflasche  gehen  lässt, 
nm  den  beigemengten  Weingeistdampf  zu  ent- 
fernen. 


Antwort.  Experiment  317.  Man  bringe 
in  erbsengrossen  Stücken  zerstossenes  und 
mit  kleinen  Glasstücken  vermengtes  Jod- 
phosphonium in  ein  Glaskölbchen  and  ver- 
schliesse  dasselbe  mit  einem  Eantschuck- 
stopfen,  in  dessen  Durchbohrungen  eine 
Gasleitungsröhre  und  eine  mit  verdünnter 
Kaliumlauge  gefüllte  Hahntrichterröbre  *) 
geschoben  sind.  Lässt  man  dann  aus  der 
letzteren,  indem  man  den  Hahn  nur  ganz 
wenig  öffnet,  allmählich  und  tropfenweise') 
Kaliumhydroxydlösung  auf  das  Jodphospho- 
nium fliessen,  so  erhält  man,  ohne  alle  Er- 
wärmung, einen  regelmässigen  Strom  von 
reinem  Phosphorwasserstoffgas  oder  Phos- 
phortrihydrür  [PH,]  *),  welches  über  Wasser 
aufgefangen  oder  an  den  Ort  seiner  Ver- 
wendung geleitet  werden  kann. 

Experiment  318.  Man  lasse  in  dem  mit 
Quecksilber  gefüllten  und  durch  das  Queck- 
silber in  der  Wanne  b  abgeschlossenen,  ca. 
2  cm  weiten  und  20  cm  hohen  Glascylinder  a, 
siehe  Figur  344,  mittels  der  Hakenpipette  p 
etwa  10  cbcm  konzentrierte  Chlorwasserstoff- 
säure aufsteigen^).  Hierauf  zerstosse  man 
in  einem  Porzellanmörser  rasch  einige  Stück- 
chen frisch  bereiteten  Phosphorcalciums  s), 
wickele  das  grobe  Pulver  in  Seidenpapier 
ein  und  lasse  nun  das  so  erhaltene  Päck- 
chen in  dem  Quecksilber  des  Glascylinders 
aufsteigen,  indem  man  es  mit  der  trockenen 
Hand  in  dem  Quecksilber  unter  die  Cylinder- 
öffnuDg  reicht  und  es  los  lässt.  Sobald  dann 
das  Phosphorcalcium  die  Chlorwasserstoff- 
säure erreicht  und  von  dieser  benetzt  wird, 
entwickelt  sich  eine  reichliche  Menge  von 
nicht  selbstentzündlichem  Phosphorwasser- 
stoffgas. 


«)  Siehe  die  Figuren  266  bei  t  und  272. 

»)      „     Erkl.  1793. 

8)      „     die  Erkl.  1794  und  1795. 

*)      „     Erkl.  1796. 

5)      „         „     1797. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Srki  1796.  Sollte  beim  Reichen  der  Haken- 
pipette in  die  Cylinderöffnung  etwas  Chlor- 
wasserstoffsäure  ausgeflossen  sein  nnd  sich  dann 
auf  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  der  Wanne 
ausgebreitet  haben,  so  muss  dieselbe  wieder 
durch  Fliesspapier  sorgfUtig  entfernt  werden. 

Srkl.  1797.  Das  Phosphorcalcium  kann  man 
sich  in  der  Weise  darsteUen,  dass  man  in  einem 
Thontiegel  Stückchen  von  gebranntem  Kalk  zum 
lebhaften  Glühen  bringt  und  dann  von  Zeit  zu 
Zeit  kleine  Quantitäten  gut  abgetrockneten  Phos- 
phors zu  denselben  wirft  und  dabei  den  Tiegel 
jedesmal  rasch  zudeckt.  Man  schichte  aber 
die  Kalkstückchen  derart^  dass  genügend  grosse 
Zwischenräume  entstehen,  so  dass  die  Phosphor- 
stückchen stets  auf  den  Boden  des  Tiegels  ge- 
langen. Die  nicht  in  Phosphorcalcium  verwan- 
delten und  daher  auch  weiss  gebliebenen  Stück- 
chen werden  als  unbrauchbar  entfernt. 


Frage  677.  Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich der  gasförmige  Phosphorwasserstoff? 


Erkl.  1798.  Die  Giftigkeit  des  Phosphors 
soU  nach  einigen  Forschem  auf  der  Bildung 
und  Wirkung  des  Phosphorwasserstoffs  beruhen. 
Derselbe  vermag,  in  geringer  Menge  der  Luft 
beigemengt,  kleine  Tiere  zu  töten.  —  Man  sei 
daher  beim  Experimentieren  mit  Phosphor- 
wasserstoffgas  äusserst  vorsichtig. 


SrkL  1799.  Der  gasförmige  Phosphorwasser- 
stoff wird  selbstentzündlich,  wenn  ihm  nur  der 
fünfhundertste  Teil  seines  Volumens  flüssiger 
beigemengt  ist. 

Um  diese  Reaktion  zu  zeigen,  entwickelt 
man  aus  Phosphor  und  alkoholischer  Kalilauge 
nicht  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoff- 
gas. Setzt  man  nun  dem  Wasser,  unter  welchem 
die  Gasleitungsröhre  mündet,  nach  einiger  Zeit 
etwas  rauchende  Salpeters&ure  hinzu,  so  wird 
das  Gas  sofort  selbstentzündlich.  Die  rauchende 
Salpetersäure  enthält  immer  etwas  salpetrige 
Säure,  welche  die  Umwandlung  bewirkt. 

Man  kann  auch  in  einen  mit  reinem  Phos- 
phorwasserstoffgas  gefüllten,  kleinen  Cylinder 
mittels  eines  Glasstabes  einen  Tropfen  Brom 
fallen  lassen,  um  die  Entzündung  hervorzurufen. 


Erkl.  1800.  Um  Phosphorwasserstoffgas  auf 
eine  Beimengung  von  freiem  Wasserstoff  zu 
prüfen,  kann  man  sich  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kupfer  bedienen.  Es  wird  nämlich 
von  der  Kupfersulfatlösung  nur  das  Phosphor- 
wasserstoffgas absorbiert,  während  das  Wasser- 
stoffgas zurückbleibt. 


Antwort.  Der  gasförmige  oder  ge- 
wöhnliche Phosphorwasserstoff  (PH,)  bil- 
det ein  farbloses,  widerlich  nach  faulen 
Fischen  und  knoblauchartig  riechendes, 
sehr  giftiges*)  Gas  von  1,185  spezif. 
Gewicht.  In  reinem  Zustand  entzündet 
er  sich  an  der  Luft  nicht  von  selbst 
wohl  aber  beim  Erhitzen  auf  149*,  so- 
wie bei  der  Berührung  mit  einer  Flamme 
und  wenn  er  auch  nur  eine  ganz  geringe 
Menge  Dampf  des  flüssigen  Fhosphor- 
wasserstoffs  enthält^). 

In  seinem  chemischen  Verhalten  zeigt 
sich  der  gasförmige  Phosphorwasserstoff 
äusserst  reaktionsfähig.  Er  wird  von 
Halogenen  und  Oxydationsmitteln  zer- 
setzt, und  besonders  leicht  von  salpetriger 
Säure  in  flüssigen  Phosphorwasserstoff 
übergeführt.  Auch  durch  den  Sauerstoff 
oder  das  Chlor  vieler  Metallsalze  wd 
das  Phosphortrihydrür  zerlegt.  Leitet 
man  das  Gas  z.  B.  in  Eupfersalzlösungen, 
so  wird  es  unter  Bildung  von  Wasser. 
Phosphorkupfer  und  der  entsprechenden 
Säure  vollständig  absorbiert'). 

Das  Phosphorwasserstoffgas  oder  Phos- 
phin  hat  schwach  basische  Eigenschaften 
und  bildet,  ähnlich  wie  das  Ammonialu 
mit  den  Halogensäuren  die  zum  Teil  sehr 


»)  Siehe  Erkl.  1798. 
')      „        „      1799. 


»> 


1800. 
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Erkl.  1801.    Das  Phosphor wasserstoffgas,  beständigen   sogen.   Phosphoniumverbin- 
welches   keine    nennenswerte   Nutzanwendung   ^uQ^^n  ^). 
findet,  wurde  1783  von  Gengenibre  beim  Kochen  ^       ^' 


von  Phosphor  mit  Ealilange  entdeckt  und  1812 
Ton  Davy  näher  untersucht. 


i)  Siehe  Erkl.  1801. 


Frage  678.    Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  das  reine  Phosphor-      Antwort.    Experiment  319.  Man  ver- 
wasserstoffgas  bei  gewöhnlicher  Tempe-  schliessedenbeimExperiment  318  mit  reinem 
ratur    nicht    selbstentzündlich,    jedoch  Phosphorwasserstoffgas  gefüllten  und  durch 
brennbar  ist?  Quecksilber  abgesperrten  Glascy linder,  in- 

dem man  auf  die  Oeffnung  desselben  unter 
Quecksilber  mittels  einer  Glasplatte  ein  Stück 
tigur  340.  Lg^^j.  pj.ggg^  ^^^  gjgjjg  ^^  ^^  aufrecht. 

Entfernt  man  dann  den  Verschluss,  so  tritt 
eine  Selbstentzündung  des  Gases  nicht  ein, 
nähert  man  aber  der  Cylinderöffnung  eine 
Flamme,  so  entzündet  sich  das  Gas  und 
verbrennt  mit  sehr  hellem,  weissgelbem 
Licht  0  zu  Wasser  und  Metaphosphorsäure: 


PH,  +  20j 

Phosphor-     Sauer- 
wssserstoffgas    itoff 


:  HjO     +    HPOs 

Wasser     Metaphosphor- 
säure 


»)  Siehe  Erkl.  1802. 


Erkl.  1802«  Man  kann  reines  und  nicht  selbst- 
entzündliches Phosphorwasserstoffgas  auch  ans 
Jodphosphonium  darstellen  und  in  einem  kleinen 
Glascylinder  über  Wasser  auffangen,  indem  es 
Ton  letzterem  nur  wenig  absorbiert  wird.  Will 
man  eine  recht  grosse  Flamme  erhalten,  so 
treibe  man  das  Gas  nach  dem  Entzünden  durch 
Eingiessen  von  Wasser  aus  dem  Cylinder  heraus 
(siehe  Figur  345). 


2).  Ueber  den  flüssigen  Phosphorwasserstoff  oder  das  Phosphordihydrür 

im  allgemeinen. 

Formel  =  P2H4.    Molekulargewicht  =  6Q. 

Frage  679.  Was  ist  von  dem  flüssigen 
Phosphorwasserstoflf  zu  erwähnen? 


Antwort.  Der  flüssige  Phosphor- 
wasserstoflf oder  das  Phosphordihydrür 
(P2H4)  wird  am  reichlichsten  erhalten, 
wenn  man  Phosphorcalcium  mit  Wasser 
von  60 •  zersetzt  und  das  hierbei  ent- 
wickelte Gasgemisch  durch  eine  U-förmige 


664  ^i«  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 

Kondensationsröhre  0  leitet,  welche  auf 
0**  abgekühlt  ist  Es  entweicht  dann 
der  beigemischte,  gasförmige  Phosphor- 

Erkl.  1808.  Es  liefern  30  bis  40  Gramm  !^.r.'?'-^' 7^1'^^^^  f\  ^""^  ^-""Ä' 
frisch  bereitetes  Phosphorcalcium  ca.  2  Gramm  dihydrtir  m  der  kalten  Rohre  verdichtet '). 
flüssigen  Phosphorwasserstoff.  Es  stellt  eine  farblose,  Stark  lichtbrechende, 

in  Wasser  unlösliche,  ölähnliche  Flüssig- 
keit dar,  welche  bei  —  20^  noch  nicht 
erstarrt,    sich    schon    bei   gewöhnlicher 
Erkl.  1804.  Die  Wirkung  vieler  Subsunzen,  Temperatur   sUrk   verflüc^^^^^^    bei   30 
durch  Berührung  den  Zerfall  des  flüssigen  und   hlS  40"  Siedet  und  an  der  Luft  Sich  SO- 
selbstentzündlichen  Phosphorwasserstoff  in  gas-  fort  entzündet.     Ebenso  werden  brenn- 
förraigen  und  festen  zu  veranlassen,  nennt  man  bare  Gase,  wie  Phosphortrihydrür  (PH,), 
auch  ^Kontaktwirkimg,  siehe  Erkl.  477.    Einen  Grubengas  (CHJ,  Wasserstoff  (H)  etc. 
ganz  ähnlichen  Emfluss  übt  aber  auch  ganz   ^*""^"6«'  v^"4/i    ▼* aoö^ioiA/u    yxj.j 
besonders   die  Chlorwasserstoffs&ure  auf  das  «chon  durch  geringe  Beimengungen  von 
Phosphordihydrür  aus.  So  genügt  1  cbc  Chlor-   flüssigem   Phosphorwasserstoff  selbsteot- 
wasserstoffgas,  um  jede  beliebige  Menge  flüssigen,   zündlich  '). 

!!1^!«'''*'m"^"''^k1J1.^^^^Ä^  Durch  die  Einwirkung  vieler  Substan- 

setzen.    Man  erhalt  deshalb  auch  kein  selbst-  u    j       i.    j        o  i-  i.* 

entzündliches  (Dampf  von  flüssigem  Phosphor-  zen,   Wie   auch   durch   das   Sonnenhcht, 

Wasserstoff  enthaltendes)  Phosphorwasserstoff-  wird     der     flüssige    Phosphorwasserstoff 

gas,    wenn    man   Phosphorwasserstoff    durch  (PjH^)  in  gasförmigen  und  festen  Phos- 

konzentrierte    Chlorwasserstoffsäure     zersetzt,  phorwasserstoff  zerlegt*). 
Ebenso    scheidet    sich    augenblicklich    fester        t\     ü*-     •      -ou       iT  i.  /»/-o  tt  \ 

Phosphorwasserstoff  aus  und  das  Gas  ist  nicht      Der  flüssige  Phosphorwasserstoff  (P,HJ 

mehr  selbstentzündlich,  wenn  man  eine  kleine  wurde  von  Patd  Thenard  im  Jahre  1845 

Menge  mit  Kohlendioxyd  vermischte  Luft  in  entdeckt   und   hat  nur  ein  wissenschaft- 

selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas  tre-  üehes  Interesse, 
ten  lässt. 


>)  Siehe  Erkl. 

1448. 

«) 

>l 

>t 

1803. 

') 

M 

n 

1799. 

•) 

» 

» 

1804. 

Frage  680.  Wie  kann  man  experi- 
mentell zeigen,  dass  Phosphorwasserstoff-  Antwort.  Bei  der  Einwirkung  von 
gas,  welches  eine  geringe  Menge  von  wässeriger  Natriumhydroxydlösung  auf 
flüssigem  Phosphorwasserstoff  enthält,  Phosphor  entsteht  ausser  Phosphorwasser- 
sich bei  der  Berührung  mit  Luft  ent-  stoffgas  (PH,)  auch  etwas  flüssiger  Phos- 
zündet?  phoirwasserstoff  (P2H4).    Man  kann  daher 

die  Selbstentzündung  von  phosphordi- 
hydrürhaltigem  Phosphorwasserstoffgas 
wie  folgt  experimentell  zeigen: 

^.'^-  ^^^^r:  ?®[  ?v^^  u®.^  """^^  ^\  ^®°'/^.?"       Experiment  320.  Man  fülle  einen  kleinen 

^f?o?^«•/f^*^^•^'^ '""";.  ?.*w^*f?  Kolben  mit  einigen  Stücken  Phosphor  nnd 
werden,   damit  so  wenig  als  möglich  Luft  in   ,  *  .    *        i5  4.  ^  1       ^    v     L«*    -„« 

dem  Apparat  enthalten  ist;  andernfalls  würde  konzentrierter  Natronlauge  bis  fast  zum 
im  Innern  des  Kolbens  Explosion  stattfinden.  Hals,  siehe  Figur  346,  erwärme  auf  dem 
—  Das  Wasser,  unter  welchem  die  Gasablei-  Sandbad,  setze  bei  Beginn  der  Gasentwicke- 
tungsröhre  mündet,  muss  warm  seio,  damit  mit-  lung  den  Kork  mit  Entbindungsröhre  auf, 
abergerissener  Phosphor  die  Röhre  nicht  ver-  die  mit  nach  oben  gekehrter  Oeffnung  in 
stopft.  einem  Glasgefäss  unter  warmem  Wasser^) 

mündet.    Die  entweichenden  Gasblasen  ent- 
zünden sich   dann  bei  Berührung  mit  der 

^)  Siehe  Erkl.  1805. 
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Figur  346. 


Luft  unter  Bildung  eines  weissen  Rauches 
von  Phosphorsäure,  welcher  in  Form  eines 
sich  erweiternden  Ringes  in  die  Höhe  steigt. 
Entfernt  man  den  flüssigen  Phosphorwasser- 
stoff aus  dem  Gasgemisch,  indem  man  das- 
selbe vor  dem  Austritt  in  die  Luft  durch  eine 
mit  Ghlorwasserstoffsäure  gefüllte  Wasch- 
flasche oder  eine  in  einer  Eältemischung 
stehende  U-Röhre  leitet^),  so  entweicht  nur 
Phosphorwasserstoffgas(PH3)  und  eine  Selbst- 
entzündung findet  nicht  mehr  statt. 


^)  Siehe  die  Erkl.  1806  und  669. 


Erld.  1806.  Durch  die  Salzsäure  wird  der 
flüssige  Phosphorwasserstoff  in  gasförmigen  und 
festen  zerlegt,  während  er  durch  die  Kälte- 
mischung verdichtet  wird. 


3).  üeber  den  festen  oder  starren  Phosphorwasserstoff  im  allgemeinen. 


Formel 


PA. 


Molekulargewicht  =  126. 


Frage  681.   Was  kann  man  von  dem 
festen  Phosphorwasserstoflf  hervorheben? 


Erkl.  1807.  Das  Phosphord^odür  löst  sich 
in  kaltem  Wasser  klar  auf.  Beim  Stehen  oder 
schneller  heim  Erwärmen  zersetzt  sich  diese 
Lösung  unter  Ausscheidung  von  festem  Phos- 
phorwasserstoff.  Diese  von  jRudor/f  angegehene 
Reaktion  vollzieht  sich  aber  besonders  rasch 
und  man  erhält  von  dem  angewandten  Phosphor- 
dijodar  2  bis  2,3<^/o  an  festem  Phosphorwasser- 
stoff, wenn  man  das  Phosphordijodtir  direkt  in 
heisses  Wasser  einträgt: 


20PJ, -H45H2O 

=    PÄ 

+     2PH3    + 

Phosphor-      WMier 
dijodür 

Fester        Gasförmiger 
Phosphorwasserstoff 

SHjPO»  + 

IIH3PO3 

+  40  HJ 

Phosphors&ure 
(gewöhnliche) 

Phosphorige 
Säure 

Jodwasser- 
stoff 

Erkl  1808.  Wird  der  feste  Phosphorwasser- 
stoff durch  Zersetzen  von  Phosphorcalcium 
mittels  Chlorwasserstoffsäure  dargestellt,  so  er- 
scheint er  als  ein  graugrünliches  Pulver. 


Antwort.  Der  feste  oder  starre  Phos- 
phorwasserstoflf (P4H2)  entsteht  in  reich- 
licher Menge,  wenn  Phosphorcalcium 
unter  Abschluss  der  Luft  mit  erwärmter, 
konzentrierter  ChlorwasserstoflFsäure  be- 
handelt oder  Phosphordijodür  mit  heissem 
Wasser  zersetzt  wird^). 

Bringt  man  nach  und  nach  kleine 
Portionen  von  Phosphordijodür  in  heisses 
Wasser,  so  scheiden  sich  unter  Ent- 
wickelung  von  nichtentzündlichem  Phos- 
phorwasserstoffgas (PH3)  gelbe  Flocken 
von  festem  Phosphorwasserstoff  aus,  welche 
auf  einem  Filter  gewaschen  und  dann  bei 
100*  getrocknet  werden  können. 

Er  bildet,  frisch  bereitet,  ein  amorphes^ 
zeisiggelbes')  Pulver,  welches  am  Licht 
orangegelb  wird  und  geschmacklos  ist, 
in  der  Regel  aber  schwach  nach  Phos- 
phor riecht. 

Der  starre  Phosphorwasserstoff  lässt 
sich  unzersetzt  bis  auf  150°  erwärmen, 

1)  Siehe  Erkl.  1807. 
')      ,,         ,,      1808. 
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Erkl.  1809.  Wird  der  starre  Phosphor- 
Wasserstoff  in  einer  Kohlendioxydgasatmospbftre 
erhitzt,  so  zerf&Ut  er  oberhalb  175<^  in  seine 
Elemente.  —  Mit  chlorsanrem  Kaliam,  Silher- 
oder  Qaecksilberoxjd  und  oft  selbst  mit  Kupfer- 
oxyd vermischt,  explodiert  der  feste  Phosphor- 
wasserstoff heftig  beim  Schlagen  oder  Erwärmen. 


entzündet  sich  aber  bei  200°  und  durch 
den  Schlag  mit  einem  Hammer').  In 
trockner  Luft  bleibt  er  unverändert,  zer- 
setzt sich  aber  in  feuchter  alhnählich, 
jedoch  rascher  im  Sonnenlicht  unter  Aus- 
scheidung von  freiem  Wasserstoff  und 
Oxydation  des  Phosphors. 

Der  feste  oder  starre  Phosphorwasser- 
stoff, welcher  nur  ein  wissenschaftliches 
Interesse  hat,  wurde  1832  von  R  Rose 
zuerst  bemerkt  und  dann  von  Magnus 
und  Leverrier  näher  untersucht 


')  Siehe  Erkl.  1809. 


43).  Ueber  die  Phosphonium Verbindungen. 


Frage  682.  Was  ist  über  die  Phos- 
phoniumverbindungen  im  allgemeinen  zu 
bemerken? 


Antwort  Das  Phosphorwasserstoffgas 
oder  Phosphin  (PH,)  vereinigt  sich  mit 
Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoff  zu  salz- 
artigen, leicht  zersetzbaren  und  dem  Chlor- 


Erkl.  1810.  Die  YerbindoDgea  des  füDf- 
wertigen  Stickstoffs  nennt  man  Ammonium ver-  «i.  i>  i.       rr-  j 

bindangen,  indem  man  in  denselben  die  Ammo-  ammonium  ahnhchen  Körpern,  den  sog. 
nium  genannte  Gruppe  NH4  (mit  dem  Verhalten  Phosphoniumverbindungen  *),  von  welchen 
eines  Metalles)  annimmt  Wegen  der  Verwandt-  folgende  drei  bekannt  sind: 
Schaft  mit  diesen  Verbindungen  hat  man  die, 
sich  vom  fQnfwertigen  Phosphor  ableitenden, 
ähnlich  zusammengesetzten  Substanzen  Phos- 
phoniumYerbindungen  genannt,  indem  man 
in  ihnen  die  Phosphonium  genannte  Gruppe 
PH4  in  Verbindung  mit  andern  Elementen  oder 
Gruppen  annimmt 

Besonders  deutlich  tritt  die  Verwandtschaft 
der  beiden  Elemente  in  ihren  organischen  Ver- 
bindungen hervor,  z.  B.: 


1).  das  Phosphoniumchlorid  =PH4C1 
2).  das  Phosphoniumbromid  =  PH^Br 
3).  das  Phosphoniumjodid    =?E^l 

«)  Siehe  Erkl.  1810. 


N-  CjHs    und 

CA 
Tri&thyl- 
amin 


,-  C2H5 
P-CjHs 

Triftthyl- 
phosphin 


i  -C1H5 

\  -0:H5 

Nv-OzHs 

I  -C,H5 

Tetraftthyl- 

ammoniam- 

hydroxyd 


1  -CjHs 

\  —OH 

TefcrmftthylphoB- 

phonium- 

hydrozyd 


1).  Ueber  das  Phosphoniomchlorid  im  allgemeinen« 

Formel  =  PH4CI.    Molekulargewicht  =  70. 


Frage  683.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phoniumchlorid zu  erwähnen? 


Antwort.  Das  Phosphoniumchlorid, 
dessen  Darstellung  schon  von  Böse  und 
Bineau  vergeblich  versucht  worden  war, 
entsteht  nach  Ogier  wenn  ein  Gemisch 


Ueber  die  Phosphoniumverbindungen. 
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von  gleichen  Volumen  trockenem  Chlor- 
wasserstoff- und  Phosphorwasserstoflfgas 
bei    140  einem  Drucke   von   20  Atmo- 
KrkL  1811.    Das  PhoBphoniamchlorid  oder  Sphären  ausgesetzt  wird. 
PhoBphoniumchlorür,   welches  von  den  Phos-        .^S   bildet    SChone    Kristalle,    schmilzt 
phoniamverbindangen    die   unbest&ndigste   ist,   bei  20  ^  ist  höchst  unbeständig,  zerfällt 
wnrde  seiner  leichten  Zersetzbarkeit  halber  bei  gelinder  Wärme  in.  seine  Elemente 
bis  jetzt  auch  noch  wenig  untersucht.  ^^d  wird  von  Wasser  unter  Entwicke- 

lung  von  PhosphorwasserstofF  zersetzt  *). 


»)  Siehe  Erkl.  1811. 


2).  Ueber  das  Phosphoniombromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PH4Br.    Molekulargewicht  =115. 


Frage  684.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phoniumbromid  bemerkenswert? 


Erkl.  1S12*  Das  Phosphoniumbromid  wird 
auch  noch:  „Phosphoniumbromür''  und  „Brom- 
phosphonium**  genannt.  £s  hat  nur  eine  wissen- 
schaftliche Bedeutung. 


ErkL  1S13«  Das  Phosphoniumbromid  zer- 
fällt bei  der  Berührung  mit  Wasser  entsprechend 
der  Gleichung: 

PH^Br    =    PH,     +    HBr 

Pfaoiphonium-     Phosphor-    BromwaBser- 
bTomid       w»88erBtoffg48        Stoff 


Antwort.  Das  Phosphoniumbromid  % 
welches  von  Sendlas  durch  direkte  Ver- 
einigung von  trockenem  Bromwasserstoff- 
mit  Phosphorwasserstoflfgas  dargestellt 
wurde,  wird  nach  Ogier  erhalten,  wenn 
man  Phosphorwasserstoffgas  in  eine  kalt 
gesättigte  Lösung  von  Bromwasserstoff 
leitet,  das  ausgeschiedene  Phosphonium- 
bromid durch  Filtrieren  trennt,  zwischen 
Fliesspapier  abpresst  und  dann  in  einer 
zugeschmolzenen  Röhre  sublimiert,  indem 
man  dieselbe  einseitig  erwärmt. 

Das  Phosphoniumbromid  (PH^Br)  stellt 
farblose,  durchscheinende  "Würfel  dar. 
Es  ist  sehr  hygroskopisch,  schmilzt  leicht 
und  siedet  bei  30  **  unter  Dissociation  in 
Phosphortrihydrtir  und  Bromwasserstoff- 
gas. Von  Wasser  wird  es  unter  heftigem 
Aufkochen  in  Phosphorwasserstoffgas  und 
Bromwasserstoffsäure  zersetzt '). 


»)  Siehe  Erkl.  1812. 
')      n         n     1813. 


3).  Ueber  das  Phosphonimnjodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PH4J.    Molekulargewicht  =  162. 


Frage  685.   Was  ist  über  das  Phos- 
phoniumjodid  zu  erwähnen? 


Antwort.  Wird  Phosphorwasserstoff- 
gas oder  Phosphin  mit  trocknem  Jod- 
wasserstoff zusammengebracht,   so   ver- 
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einigen  sich  diese  beiden  Verbindungen 
zu  Phosphoniumjodid  ^) : 

PH,    -h   HJ     =    PH,J 

Phosphor-       Jod-    Phosphoniornjodid 
wasser-    Wasserstoff 
stoffgas 

Das  Phosphoniornjodid  oder  Jodphos- 

Srkl.  1814.    Das  Phosphoniarnjodid  bildet  phonium  bildet  sich  unter  anderm  aber 

sich  ferner,  wenn  Phosphorwasserstoffgas  in  auch,  wenn  eine  Mischung  von  Jodphos- 

eine  konzentrierte  wässerige  Lösung  von  Jod-  phor  mit  Phosphor  durch  wenig  Wasser 

Wasserstoff  oder  über  Jodkristalle  geleitet  wird :  ^ersptzt  wird* 

"l  +p'oS.  =ioapfi^ot  pS/..  (5P,J»  +26P)  +  48H,0  =  20PH.J  + 

wM8«ritoffg»8                     niumjodid  Jod-      Phosphor     Wasser     Phosphoniiun- 

Auch  durch  Erhitzen  von  JodwasserstoffsÄure  phosphor                                            Jodid 

mit  amorphem  Phosphor  auf  160®  wird  nach  I6HPO3 

Oppenheim  Phosphoniumjodid  gebildet.  Metaphosphorsfture 

Es  lässt  sich  daher  das  Jodphospho- 
nium  sehr  leicht  nach  folgender  Methode 
darstellen: 

In  einer  Retorte  werden  10  Teile  Phos- 
phor im  gleichen  Gewichte  Schwefel- 
kohlenstoff gelöst  und  unter  AbkuhluDg 
-  ^.   .0«     T..     T>    ,  .  ,    .        .   langsam  17  Teile  Jod  zugegeben.    Das 

A  ^.l^^Mn^^L  ^^«n?A;n![  ^^^^^  puf  entstandene  Phosphorjodür  wird  hierauf 
A,  tV.  .van  Holfmann  entsprecnend  der  tilei-  01.      r  n    1.1       x  ir   j       i.   ▼%    a-h 

chuog:  von  Schwefelkohlenstoff  durch  Destilla- 

13P  4-  9J  -f  21H  0  =  3H  P  0   -h       ^^^  ™^  Durchleiten  von  Kohlensäure- 

Phcphor    Jod       w...'er   PyropboJphor.'*uI       ^  vollstäudig  befreit  uud  dauu  lang- 

7PH4J   +    2HJ  SÄm  und  vorsichtig  mit  6  Teilen  Wasser 

phosphonium.   jodwaiter-  zersctzt  ^).     Nach   beendigter  Reaktion 

Jodid  atoff  ^jp^j  ^jgg  entstandene  Phosphoniumjodid 

durch  Erhitzen  aus  der  Betörte  in  eine 
vorgelegte  weite  Röhre  sublimiert  *). 

Es  stellt  glänzende,  farblose,  würfel- 
ähnliche  Kristalle   dar,   welche  an  der 
Luft  rauchen,   sich  bei  80*  vollständig 
verflüchtigen  und  durch  Wasser,  unter 
7     n  H     Ph     h     Bildung  von  sehr  reinem  Phosphorwasser- 

niumjodids  im  grossen  ^empfiehlt  v.  Hoff^nann  stoffgas,  zersetzt  werden: 
folgende  Gewichtsverhaltnisse:  Phosphor  400  g,  PH4J     =     PH3      +     HJ 

trocknes  Jod  680  g  nnd  Wasser  240  g  und  die  Phospho-       Phosphor-    Jodwasser- 

Anwendung  einer  Retorte  von  1  Liter  Inhalt.  niumjodid    wasserstoffgas       stoflF 

Sehr  wichtig  ist  auch,  anfangs  nur  gelinde  zu  _  _,"  ,  .  .  ,. ,  ,t^tw  T^  1  u  « 
erwärmen  und  das  Wasser  aus  einem  Tropf-  Das  Phosphoniumjodid  (PHi  J),  welches 
trichter  recht  langsam  einfliessen  zu  lassen,  zuerst  von  Houton  Labillardiere  UDd  Gay- 
Die  Ausbeute  beträgt  dann  ca.  370  g.  Lussac  beobachtet  und  dann  von  SeruR^is 

und  K  Rose  näher  untersucht  wurde,  ist 
'  eins  der  kräftigsten  Reduktionsmittel  und 
findet  besonders  in  der  organischen  Chemie 
vielfach  Anwendung. 


M  Siehe  Erkl. 

1814 

') 

yj           }t 

1815. 

') 

»            » 

1816. 
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44).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Phosphorhaloide. 

Frage  686.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Phosphors  mit  den  Halo- 
genen im  allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  1817.  Die  bis  jetzt  bekannten  Phos- 
phorhaloide sind: 

a).  Chlonrerbindangen  des  Phosphors: 

1).  Phosphortrichlorid .  .  =  PCI3 

2).  Phosphorpentachlorid  =  PCl^ 
b).  Brom  Verbindungen  des  Phosphors: 

1).  Phosphortribromid .  .  =  PBr, 

2).  Phosphorpentabromid  =  PBr^ 
c).  Jodverbindungen  des  Phosphors  : 

1).  Phosphord^odid  .  .  .  ==  P0J4 

2).  Phosphortrijodid .  .  .  =  PJj 
d).  Fluorverbindungen  des  Phosphors: 

1).  Phosphortrifluorid  .  .  =  PFI3 

2).  Phosphorpentafluorid  =  PFI5 
e).  Gemischte    Halogenverbindungen     des 
Phosphors. 


Antwort.  Der  Phosphor  verbindet 
sich  mit  den  Halogenen  direkt  und  unter 
heftiger  Reaktion,  so  dass  sich  die  Wärme- 
entwickelung sehr  häufig  bis  zur  Feuer- 
erscheinung steigert. 

Mit  Chlor,  Brom  und  Jod  bildet  der 
Phosphor  je  2  Verbindungen,  von  wel- 
chen die  des  Chlors  der  Tri-  und  Penta- 
valenz  des  Phosphors  vollkommen  ent- 
sprechen, während  derselbe  mit  Fluor 
bis  jetzt  nur  in  einem  Verhältnis  ver- 
einigt werden  konnte*). 

1)  Siehe  Erkl.  1817. 


a).  Ueber  die  Chlorverbindungen  des  Phosphors. 
1).  Ueber  das  Phosphortrichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PCI3.    Molekulargewicht  =  137,5. 


Frage  687.  Wie  wird  das  Phosphor- 
trichlorid erhalten? 


EpkL  1818.  Das  Phosphortrichlorid  (PCI,) 
fQhrt  unter  andern  auch  noch  die  Namen: 
„Phosphorchlorür" ,  „Dreifach-Chlorphosphor" 
und  „Phosphortrichlorür". 


Erkl.  1819.  Bei  der  Darstellung  von  Phos- 
phortrichlorid (PCL)  ist  es  besonders  wesent- 
lich, dass  nicht  Chlor,  sondern  Phosphordampf 
Torwaltet,  indem  sich  sonst  Phosphorpentachlorid 
bildet.  Zur  bequemeren  Regulierung  der  Chlor- 
zufuhr empfiehlt  es  sich  daher,  zwischen  den 
Chlorentwickler  K  und  die  Trockenfiasche  S 
bei  n  (siehe  Figur  347)  eine  T-Röhre  einzu- 
schalten, siehe  Erkl.  999  und  Figur  218,  und 
dann  wie  bei  dem  Experiment  174  gezeigt  ist, 
durch  SteHung  der  Hahne  h  und  h^  die  Chlor- 
zufuhr richtig  zu  bemessen.  Letzteres,  bezw. 
das  Vorherrschen  von  Phosphordampf,  erkennt 
man  nun  leicht  daran,  dass  nicht  mehr  der 
Phosphor  im  Chlor,  sondern  das  aus  der  Zu- 
leitungsröhre entweichende  Chlorgas  im  Phos- 
phordampf brennt,  sich  also  innerhalb  der  Re- 
torte und  an  der  Mündung  der  Gasleitungsröhre 
eine  grQnlich,  fahle  Flamme  zeigt. 


Antwort.  Wirkt  Chlor  auf  über- 
schüssigen, erwärmten  Phosphor,  so  findet 
eine  Vereinigung  beider  Elemente  zu 
Phosphortrichlorid*)  statt: 

P^  +  6C1,     =    4PC1, 
Phosphor    Chlor     Phosphortrichlorid 

Das  Phosphortrichlorid  wird  daher  er- 
halten, wenn  man,  wie  folgender  Ver- 
such zeigt,  trockenes  Chlorgas  über  ge- 
schmolzenen Phosphor  leitet  und  die 
dabei  gebildeten  Dämpfe  sich  in  einer 
gekühlten  Vorlage    kondensieren   lässt: 

Experiment  321.  Man  bringe  in  die 
Retorte  R,  siehe  Figur  347,  welche  mit  der 
durch  lliessendes  Wasser  gekühlten  Vor- 
lage V  verbunden  ist,  etwas  Sand,  und  leite 
dann,  zur  Verdrängung  der  atmosphärischen 
Luft  und  Feuchtigkeit,  aus  einem  bei  n  ver- 
bundenen Entwickler  einen  Strom  Kohlen- 
säuregas durch  den  Apparat,  welches  durch 
die   Schwefelsäure   in   der   Wascbflasche  S 


1)  Siehe  Erkl.  1818. 
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.  Erkl.  1820.  Zur  Vermeidung  der  Bildung 
Ton  Phosphorpentachlorid  muss  die  Zuleitung 
▼on  Chlor,  bezw.  die  ganze  Operation  unter- 
brochen ^^erden,  bevor  aller  Phosphor  in  der 
Retorte  R  verdampft  ist.  —  Auch  achte  man 
darauf,  je  nachdem  sich  oben  in  der  Retorte  R 
eine  undurchsichtige,  rote  Schicht,  oder  eine 
gelbe  Kruste  zeigt,  die  Zuleitungsröhre  A  mehr 
heraus  oder  hinein  zu  schieben.  Im  ersteren 
Falle  verdampft  infolge  der  Wärmeentwickelung 
zu  viel  und  im  zweiten  Falle  zu  wenig  Phos- 
phor im  Verhältnis  zum  Chlor,  so  dass  das 
einemal  unverbundener  Phosphor  ansublimiert 
und  das  anderemal  Phosphorpentachlorid  ge- 
bildet wird. 


gut  getrocknet  ist.  Hierauf  wirft  man  schnell 
mehrere  Stücke  gut  abgetrocknelen  Phos- 
phor in  die  Retorte  R,  indem  man  den 
Tabulus  derselben  öffnet  und  sofort  wieder 
scbliesst,  ersetzt  bei  n  den  Kohlensäuregas- 
entwickler mit  dem  bereits  in  Gang  gesetzten 
Chlorapparat  K  und  erwärmt  das  Sandbad 
unter  R  so  stark,  dass  Phosphor  verdampft i). 
Es  entzündet  sich  dann  das  Chlor  im  Phos- 
phordampf und  verbrennt  mit  grünlich  fahler 
Flamme  zuPhosphortrichloriddampf^j.  Letz- 
terer kondensiert  sich  grösstenteils  in  der 
kühlgehaltenen  Vorlage  V  zu  einer  farblosen 


Figur  347. 


ErkL  1821.   Das  in  der  Vorlage  verdichtete  Flüssigkeit  8),  während  der  nicht  verdichtete 
Phosphortrichlorid  enthält  trotz  aller  Vorsicht  Teil  derselben,    sowie  Phosphoroxychlorid- 


bei   der   Chlorzufuhr,   stets   etwas   Phosphor 

P^^^Ä'"^'  fR""    ^''^^l'''''''   in   Phosphortri-  Abzog  entweichen*) 
chlond  überzuführen,  setze  man  der  erhaltenen  ^  ^ 

Flüssigkeit  etwas  Phosphor  zu,  stelle  sie  einige 
Tage  warm  und  rektifiziere  sie  dann  ans  einer 
Retorte  auf  dem  Wasserbad: 

P.    =     10  PCL 


dämpfe  und  andere  Nebenprodukte  in  einen 


6PCI5      +      X4 
Phosphor-       Phosphor 
pentaohlorid 


Phosphortri- 
chlorid 


M  Siehe  Erkl.  1819. 

»)      „         „  1820. 

')      V         „  1821. 

*)      „         :,  1822. 


Erkl.  1822.  Da  die  von  Phosphortri-,  Penta- 
und  Oxychlprid  ausgestossenen  Dämpfe  auf  die 
Atmungsorgane  äusserst  schädlich  wirken,  so 
lasse  man  es  bei  Ausführung  des  Experiments 
321  nicht  an  Vorsicht  fehlen. 


Frage  688.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften des  Phosphortrichlorids  im  all- 
gemeinen zu  erwähnen? 


Antwort.  Das  Phosphortrichlorid 
(PClj)  bildet  eine  farblose,  dünne  und 
stark  lichtbrechende  Flüssigkeit  von  1,616 
spezif.  Gewicht  bei  0®. 

Es  siedet  zwischen  76  und  79 ^  lässt 
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Erkl.  1823.  Wirkt  Alkohol  auf  überschüssi- 
ges Phosphortrichlorid ,  so  entsteht  Aethox;!- 
phosphorchlorür:  PCl2(OC2H5),  d.  i.  ein  Phos- 
pborchlorür,  in  welchem  ein  Atom  Chlor  durch 
das  einwertige  Radikal  (Alkoholrest):  OC^H,  = 
Aethoxyl  ersetzt  oder  substituiert  ist: 

PCI,  +  HOCjHj  =  PCl^COCjHa  H-  HCl 

Phosphor-       Alkohol        Aethozjlphospbor-     Chlor- 
trichlorid  oblorür  wasserstofT 


Erkl.  1824.  Das  Phosphortrichlorid  (PCI,) 
findet  keine  nennenswerte  technische  Verwertung 
und  hat  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse. 


sich  unzersetzt  destillieren,  löst  Phosphor 
in  grosser  Menge  und  mischt  sich  mit 
Schwefelkohlenstoff,  Benzin,  Chloroform 
und  Aether  in  jedem  Verhältnis,  wird 
aber  vom  Alkohol  zersetzt*). 

Mit  Wasser  zerfällt  das  Phosphortri- 
chlorid unter  heftiger  Reaktion  in  Chlor- 
wasserstoff und  phosphorige  Säure,  raucht 
daher  auch  an  feuchter  Luft  sehr  stark: 

PCI,  +  3HjO  =  3HC1  +  H3PO3 

Phosphor-      Wasser         Chlor-     Phosphorige 
trichlorid  Wasserstoff      Sftnre 

und  vereinigt  sich  mit  Chlor  direkt  und 
sehr  leicht   zu  Phosphorpentachlorid  ^) : 

PCI,  +  Cl,    =    PCI5 
Phosphor-    Chlor       Phosphor- 
trichlorid pentachlorid 


1)  Siehe  Erkl.  1823. 
')      n         n      1824. 


2).  Ueber  das  Phosphorpentachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PCI5.    Molekulargewicht  =  208. 


Frage  689.   Wie  lässt  sich  das  Phos- 
phorpentachlorid darstellen  ? 


Erkl.  1825.  Das  Phosphorpentachlorid  (PCI5) 
führt  auch  noch  die  tfezeichnangen:  ^FOnf- 
fach-Chlorphosphor '' ;  „Phosphorpentachlorür" ; 
„Phosphorsuperchlorid"  und  kurz:  „Phosphor- 
ehlorid«. 


ErkL  1826.  Nach  Brodie  und  Carius  kann 
man  auch  das  Phosphorpentachlorid  direkt  aus 
Phosphor  darstellen,  indem  man  durch  eine  gut 
gekühlte  Lösung  von  1  Teil  Phosphor  in  6  Teilen 
Schwefelkohlenstoff,  trockenes  Chlor  leitet.  Es 
scheidet  sich  dann  das  Phosphorpentachlorid 
in  dem  Masse,  als  es  entsteht,  in  Kristallen 
aus.  Da  aber  das  so  erhaltene  Präparat,  be- 
sonders bei  starker  Abkühlung,  sehr  oft  freien 
Phosphor  enthält;  so  ist  seine  Aufbewahrung 
nicht  ganz  ungefährlich.  Es  kann  nämlich  schon 
•bei  geringer  Temperaturerhöhung  eine  Einwir- 
kung des  freien  Phosphors  auf  das  Phosphor- 
pentachlorid eintreten  und  dann  durch  die  da- 
bei entwickelte  Wärme  das  sich  bildende  Phos- 
phortrichlorid in  Dampf  verwandelt  werden, 
was  Veranlassung  zu  einer  heftigen  Explosion 
■geben  könnte: 

3PCI5   +  Pj    =    SPClj 


Antwort.  Wirkt  längere  Zeit  Chlor 
im  üeberschuss  auf  Phosphor,  so  bildet 
sich  unter  lebhafter  Wärmeentwickelung 
Phosphorpentachlorid  *); 

P,  +  10  Cl,    =  4PC1, 

Phosphor    Chlor    Phosphorpenta- 
chlorid 

Das  Phosphorpentachlorid  lässt  sich 
daher  auch  sehr  leicht  darstellen,  indem 
man,  wie  in  folgendem  Versuch  gezeigt 
ist,  Phosphortrichlorid  einfach  mit  trocke- 
nem Chlorgas  vollständig  sättigt*): 

Experiment  322.  Man  giesse  etwas 
Phosphortrichlorid  in  ein  kleines  Glaskölb- 
chen,  verschliesse  dasselbe  mit  einem  Kaat- 
schuckstopfen,  durch  dessen  Durchbohrungen 
zwei  Leitungsröhren  geschoben  sind,  von 
welchen  die  eine  oben  mit  einem  Chlor- 
apparat verbunden  ist  und  nnten  bis  zur 
Füllung  reicht  aber  nicht  eintaucht  und  die 
andere  im  Kolben  unter  dem  Stopfen  mündet 
und  oben  nach  einem  Abzug  führt.  Lässt 
man  dann  durch  den  Glaskolben  einen  leb- 


Phosphor-    PhoBphoT 
pentaehlorid 


Phosphor- 
trichlorid 


M  Siehe  Erkl.  1825. 
')      „         „      1826. 
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haften  Strom  von  trockenem  Chlorgas  gehen, 
so  wird  dasselbe  von  dem  Phosphortrichlorid 
(PCI,)  begierig  und  nnter  merklicher  Wärme- 
entwickelang  absorbiert  und  die  Flflssigkeit 
erstarrt  za  festem,  trockenem,  blassgelbem 
Phosphorpentachlorid  (PCI5). 


Frage  690.  Welche  Eigenschaften 
charakterisieren  hauptsächlich  das  Phos- 
phorpentachlorid ? 

Erkl.  1827.  Wird  Phosphorpentachlorid  durch 
Erhitzen  in  zngeschmolzener  Glasröhre  auf  148^ 
unter  erhöhtem  Drucke  seiner  eigenen  Dämpfe 
zum  Schmelzen  gebracht,  so  erstarrt  es  beim 
allmählichen  Wiedererkalten  in  grossen,  durch- 
sichtigen Prismen. 

Erkl.  1828.  Organische  Verbindungen,  welche 

die  Aldehydgruppe:  — Cc^o,  die  Ketongruppe : 

— Cz:0  und  die  Hydroxylgruppe:  i^C— OH  ent- 
halten, werden  durch  die  Einwirkung  von  Phos- 
phorpentachlorid in  halogenhaltige  Verbindun- 
gen übergefohrt: 

gJ|>CO   +  PCI,   =  Jgs\cCI,  +  POCl, 

Pimethyl-        PhoaphoT-      Dichlorpropan    Photphor- 
keton  oder     pentachlorid  oxychlorid 

Aceton 

CHsCO.OH  +  PCI»   =   CH3COCI  +PClsO  + 

£«8ig8&ar6       Phosphor-      Acetylchlorid     Phoiphor- 
pentachlorid  oxychlorid 

HCl 

Salzt&uie 

CßH^OH    +  PCI5   =  C^HjCl+PCljO+HCl 

Phenol  oder  Phosphor-  Chlor-  Phosphor-  Salx- 
Garhols&ure     pentachlorid      hensol     oxychlorid   säure 

Mit  anorganischen  Verbindungen  setzt  sich 
das  Phosphorpentachlorid,  ähnlich  wie  mit  wenig 
Wasser,  um.  Bei  den  Oxyden  wird  1  Atom 
Sauerstoff  durch  2  Chloratome  ersetzt,  während 
bei  den  Hydroxyden  der  Sauerstoff  eines  Hydro- 
xyls  (OH)  an  Stelle  zweier  Chloratome  tritt,  von 
welchen  wiederum  eines  das  Hydroxyl  ersetzt 
und  das  andere  mit  dem  Hydroxylwasserstoff 
Chlorwasserstoff  bildet: 

PCI3-CI2  +  S-0-0  =  PCI3O  +  SOCI2 

Phoephcr-       Schwefel-      Phosphor-     Thionyldi- 
penta-  diozyd        oxychlorid       chlorür 

Chlorid 

PCl,g  +  SOjgg  =  SO,^H  +  pci,o+HCl 

Phosphor-        Schwefel-  Chlor-  Phos-      Chlor- 

penta-  sfture         snlfonsäare       phor-      wasser- 

chlorid  oxychlorid    stoff 

Aber  auch  auf  Schwefelwasserstoff  und  Ver- 
bindungen, welche  statt  OH  die  Gruppe  SH  ent- 
halten, wirkt  das  Phosphorpentachlorid  in  ähn- 
licher Weise  ein: 


Antwort.  Das  Phosphorpentachlorid 
(PCI5)  bildet  eine  blassgelbe  bis  weisse, 
kristallinische  Masse  oder  rhombische 
Tafeln  von  stechendem  Geruch,  ver- 
dampft schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur, sublimiert  bei  100  **  ohne  zu  schmel- 
zen unter  teilweisem  Zerfall  in  Chlor  und 
Phosphortrichlorid,  schmilzt  in  verschlos- 
sener Röhre  bei  148''  %  um  bei  160  bis 
165®  zu  sieden,  dissociiert  sich  aber  bei 
300®  vollständig. 

Mit  wenig  Wasser  zersetzt  sich  das 
Phosphorpentachlorid  unter  heftiger  Re- 
aktion zu  Phosphoroxychlorid  und  Chlor- 
wasserstoff, raucht  daher  an  der  Luft 
stark,  während  es  mit  viel  Wasser  Chlor- 
wasserstoff und  Phosphorsäure  bildet: 

PCI5   +  H,0    =    PC1,0  +  2HC1 
Phosphor-     Wasser      Phosphoroxy-    Chlor- 
penta-  chlorid      Wasserstoff 

Chlorid 

PCI5   +4H,0  =  H,PO^  +  5HCI 

Phosphor-     Wasser  Phosphorsfture    Chlor- 
penta-  Wasserstoff 

Chlorid 

Es  bildet  mit  den  Chloriden  vieler 
Metalle  und  einiger  Metalloide,  wie  Eisen- 
chlorid ,  Platinchlorid ,  Jodmonochlorid, 
Selentetrajodid  etc.  kristallinische,  durch 
Wasser  zersetzbare  Doppelverbindungen. 

Das  Phosphorpentachlorid  hat  insbe- 
sondere eine  sehr  grosse  Neigung  2  Atome 
Chlor  gegen  1  Atom  Sauerstoff  auszu- 
tauschen. Es  gehört  daher  das  Phosphor- 
pentachlorid zu  den  wichtigsten  und  meist 
gebrauchten  Einwirkungsmitteln  (Agen- 
tien)  der  Chemie,  ohne  welches  sich  viele 
Chlorsubstitutionsprodukte  kaum  oder  nur 
schwierig  würden  gewinnen  lassen'). 

Entdeckt  wurde  das  Phosphorpenta- 
chlorid 1810  von  H.  Bavy  und  analysiert 
1816  von  Bulong. 

M  Siehe  ErkL  1827. 
')      .         .      1828. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a.  M.  1881, 

Der  ansftthrliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr,  Ad.  Kleyer^*  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gat  brochiert,  um  den  sofortigen  nnd  dauern 
den  Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
nnd  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  auB  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  aUe  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  aUe  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


11^^  Das  vollständige 

Inhalt  syerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Drnck  von  Carl  Hammer  in  Stnttf(art. 


3    Ti 


gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fflr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

ugibe  Ulli  Entflcklong  der  benntzten  Satze,  Formeln,  Regeln,  In  Fragen  nnd  Antworten 

erl&utert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

aai  allen  Zweigen 

der  Beehenknnsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  spliftriBclien 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  o.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  o.  Integral-Rechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  — 

aas  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  GeodSsle,  5antik, 

matiiemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Strassen-,  Elsenbalin-,  Wasser-, 

Brileken-  u.  Uochban'si  der  KonstmktionBlehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallel-PerspektiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 

f&r 

Scbttler,  Stndierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Stadium,  zur  Forthfilfb  bei  Schularbeiten  und  zur  ratlonell«ii  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  HJeyer^ 

Mathematawr,  Tereidetor  könlgl.  pTeosa.  Feldmeiter,  Tereideter  groiih.  heftiioh»  0«ometer  I.  KlMia 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 


diemie  und  ehem.Teeliiiolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v-  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  564.  —  Seite  673—688.    Mit  1  Figur. 

Inhalt: 
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trijodid.  —  Ueber  die  FluorverbiuduDgeu  des  Phosphors.  —  Ueber  das  Phosphortriflnorid.  —  Ueber  das  Phos- 
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Stuttgart  1889. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


^eisgekrönt  in  Frankfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnliches  zur  Seite  steht^  erscheint  monatlick  in  3—4 
Heften  za  dem  billigen  Prel:»e  von  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischstea  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Hathematlk,  Phjsiky 
Meehaalky  math.  Geographie ,  Astronomie ^  des  Xasehlnen-,  Sirassen-,  Eisenbaiin-y 
Brtteken-  und  Hochbaues»  des  konstrnktlren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstindig 
gelöster  Form,  mit  yielen  Figuren ,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  Entfrlckelong  der 
benntiten  Sätse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  verständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  ergänsen  und  alsdann  nach  alle 
TeUe  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  ungelösten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsrerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe, 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  matbematisch-natorwissen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschulen  L  und  II.  Ordn.,  gleich- 
berechtigten höheren  Bargerschnlon,  Priratschulen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gjmnasien,  Schullehrer -Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Baugewerksehnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Torbereitungsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  Unirersitäten,  Land-  und  Forstwissenschaftsaehnlen, 
Milltärschulen,  Torbereitungs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offlziers-Examen  etc. 

Die  SchOler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  fiir  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgefahrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  aum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  ananwenden  und  pralttisch  an  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufs- 
zweigen vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  pralitiscbe  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Yerlagsliandlnng. 


Ueber  die  chemischen  YerbiadnngeQ  d^  Phosphors  mit  den  Halogenen. 
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PCI5   +   H^S  =   PCljS  +  2  HCl 

Phosphor-     Schwefel-     PhoBphor-        Ghlor- 
pentaohlorid  waaientoff  lalfochloHd  WAiserttoff 

Ebenso  vermag  es  unter  Umständen  wie  freies 
Chlor  zu  wirken: 


PCI5  +  j, 

Phosphorpenta-    Jod 
Chlorid 


=     2JC1  +  PCI, 

Jodmono-    Phosphor- 
chlorid       trichlorid 


b).  Ueber  die  Bromverbindungen  des  Phosphors. 

Aninerkang  20.  Die  Yerbindang  von  Phosphor  mit  Brom  erfolgt  mit  solcher  Energie,  dass 
die  W&rmeentwickelong  oft  bis  zur  Funkenerscheinung  und  Explosion  gesteigert  wird. 
Man  muBS  daher  bei  der  Darstellung  der  Brom  Verbindungen  des  Phosphors  sehr  vor- 
sichtig verfahren. 

1).  Ueber  das  Phosphortribromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PBr,.    Molekulargewicht  =  270. 


Frage  691.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phortribromid anzuführen? 


ErkL  1829*  Das  Phosphortribromid  führt 
unter  andern  auch  die  Bezeichnungen:  „Drei- 
fach-Bromphosphor'' ,  „Phosphorbromür*^  und 
„Phosphortribromür**. 


Erkl.  1830*  Das  nur  wissenschaftlich  in- 
teressante Phosphortribromid  lässt  sich  gefahr- 
los auch  durch  langsame  Einwirkung  von  Brom 
auf  roten,  amorphen  Phosphor  darstellen. 


Erkl.  183L  Mit  Wasser  setzt  sich  das  Phos- 
phortribromid analog  dem  Phosphor  trichlorid, 
dem  es  auch  im  Gerüche  vollkommen  ähnlich  ist, 
in  Bromwasserstoff  und  phosphorige  S&ure  um: 

PBr,  +  8H,0   =   3HBr  +  H,POj 

Photphor-     Wasier  Brom-      Phoaphorige 

tribromid  waBserstofF        Sftate 


Antwort.  Ein  Atom  oder  31  Gewichts- 
teile Phosphor  und  3  Atome  oder  239 
Gewichtsteile  Brom  vereinigen  sich  direkt 
und  unter  heftiger  Reaktion  miteinander 
zu  einem  Molekül  oder  270  Gewichts- 
teilen Phosphortribromid  *): 

P    +    Br,     =    PBr, 

Phosphor       Brom  Phosphortribromid 

Gefahrlos  und  sehr  leicht  lässt  sich 
aber  das  Phosphortribromid  erhalten,  in- 
dem man  zu  einer  kühl  gehaltenen  Lösung 
von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  all- 
mählich ein  Gemisch  des  letzteren  mit 
der  entsprechenden  Menge  von  Brom 
bringt,  hierauf  das  Lösungsmittel  auf 
dem  Wasserbad  wieder  abdestilliert  und 
dann  die  zurückbleibende  Flüssigkeit 
rektifiziert^). 

Das  Phosphortribromid  (PErJ  bildet 
eine  farblose,  stark  lichtbrechende,  leicht 
bewegliche  und  an  der  Luft  rauchende 
Flüssigkeit,  welche  bei  0**  ein  spezif. 
Gewicht  von  2,925  hat,  bei  175*^  siedet 
und  chemisch  sich  genau  wie  Phosphor- 
trichlorid  verhält'). 


0  Siehe  Erkl.  1829. 
')  ,,  „  1830. 
')      „         „     1831. 


Steffen,  Chemie. 
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2).  Ueber  das  Phosphorpentabromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PBrj.    Molekulargewicht  =  431. 

Frage  692.    Was  ist  vom  Phosphor- 
pentabromid zu  erwähnen?  Antwort.  Wird  einem  Molekül  (oder 

271   Gewichtsteilen)    Phosphortribromid 
«*.«  ^  . ,    ^       „  ,       noch  ein  Molekül  (oder  160  GcTOhts- 

KrU.  1832.  Bei  der  Darstellung  vonPhosp^       teile)  Brom  zugesetzt  so  entsteht  Phos- 
pentabromid  aus  Phosphortribromid  empfiehlt   ^  j'      .  ,     ^1*5^0^^.1^  ov  ^uLoi^ut  x 
es  sich,  das  Brom  im  üeberschuss  zuzusetzen,  pnorpentabromid  *)  : 
die  entstandene  feste  Masse  mit  einem  Glas-  pgj.      -i-     Br       =     PBr 

Stabe  gehörig  durchzuarbeiten  und  dieselbe  dann  J  ^      r%  ^ 

zur  Entfernung  des  überschüssigen  Broms,  im  Phosphor-         Brom     PhosphorpenU- 

Kohlens&uregasstrom  gelinde  zu  erwftrmen.  tribromid  bromid 

Das  Phosphorpentabromid ')  bildet  eine 

Krkl.  im.  Das  Phosphorpentabromid  wird  f  «.^^^  ^^^^^.^  kristallinische  Masse  welche 

auch  noch:  „Fünffach-Bromphosphor« ,  „Phos-  D^im  Erwarmen  ZU  emer  roten  Flussig- 

phorpentabromür*S     „Phosphorbromid*'    und  keit  schmilzt,   au8    der  beim  Erkalten 

„Phosphorsuperbromid"  genannt.  rhombische  Kristalle  entstehen. 

Bei  stärkerem  Erhitzen  sublimiert  das 
Rrkl.  im.  Bei  der  SubUmation  des  Phos-  Phosphorpentebromid  in  F^^^  roter  und 
phorpentabromids  verdichtet  sich  der  Dampf  Sich  zu  Nadeln ')  verdichtender  Dample. 
bei  langsamer  Abkühlung  in  gelben,  and  bei  Es  verhält  sich  ganz  ähnlich  wie  Phos- 
schneller  in  roten  KrisUllnadeln.  Letztere  phorpentachlorid*),  dissociiert  sich  bei 
werden  aber  beim  Reiben  ebenfalls  gelb.  jqqo  in  Phosphortribromid  und  Brom,  aus 

welchen  sich  aber  beim  Erkalten  wieder 

BrkL  188&.  Das  Phosphorpentabromid  zer-  Phosphorpentabromid  zurückbildet 

setzt  sich  mit  Wasser  entsprechend  den  Glei-       Das   Phosphorpentabromid   wird,  wie 

chungen:  das  Phosphorpentachlorid,  hauptsächlich 

PBrj  +  H,0    =  PBr,0  +  2HBr         in  der  organischen  Chemie  angewendet 

Phosphor-       Wasser      Phosphoroxy-        Brom-  

pentabromid  bromid  Wasserstoff  IJ  Siehe  Erkl.   1882. 

PBrg   +  4HjO   =   HjPO^  +   5HBr  '»      ,,         »     18^3. 


Phosphor«       Wasser      Phosphorsinre       Brom- 


')      „         „     1834. 


pentabromid  Wasserstoff  *)        „  ,,       1835. 


c).  lieber  die  Jodverbindangen  des  Phosphors. 

1).  Ueber  das  Phosphordijodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PjJ*.    Molekulargewicht  =  568. 

Frage  693.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phordijodid bemerkenswert  ?  Antwort.  Jod  und  Phosphor  vereinigen 

sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
unter  heftiger  Reaktion  miteinander.  Wir- 
ken 4  Atome  oder  508  Gewichtsteile  Jod 
Krkl.l8S6-  Das  Phosphordyodid  (PjJj  führt  »«f  2  Atome  oder  62  Gewichtsteile  Phos- 
noch    die    Namen:     „Zweifach -Jodphosphor",  phor,  SO  entsteht  ein  Molekul  oder  570 
„Phosphorjodür",  „Phosphordijodür"  und  „Phos-  Gewichtsteile  Phosphordijodid  *): 
phorbisjodid".  ^  •' 

P,  +  2J,    =    P,J, 
Phosphor    Jod     Phosphordijodid 

*)  Siehe  Erkl.  1836. 


üeber  die  chemischen  Terbindungeii  des  Phosphors  mit  den  Halogenen.  675 

Das  Phosphordijodid  lässt  sich  daher 
sehr  leicht  erhalten,  indem  man  3,1  g 
Phosphor  und  25,4  g  Jod  in  ca.  85  che 

V  M  iQo-*   TT    A'  nx,     X.    A"  A'jix  '  *  11  SchwefelfcoMenstofif  löst  und  hierauf  die 

Srkl.  1837,  Um  die  Phosphordijodidknstalle  . ,             -ni «     •  i    -i.  j      i.  o  u           j 

von  anhängendem  SchwefelkoWenstoff  zu  be-  rotbraune  Flüssigkeit  durch  Schnee  oder 

freien,  erwärmt  man  dieselbe  auf  einem  Wasser-  Eis    abkühlt.      Es    füllt    sich    dann    das 

bade  gelinde  und  leitet  dann  ein#n  langsamen  Gefäss  schon  nach  einigen  Stunden  mit 

Strom  trockner  Luft  durch  die  Masse.  hellorangeroten  Kristallnadeln  von  Phos- 

phordijodid  *). 
Das  Phosphordyodid  (P2J4)  kristalli- 

Erkl.  18S8.    Die  sich  langsam  vollziehende  s^^^t  in  flachen  Prismen,   schmilzt  bei 

Zersetzung  des  Phosphordgodids  durch  kaltes  110^  ZU  einer  hellroten  Flüssigkeit  und 

Wasser  wird  durch  folgende  Gleichung  erläutert:  wird  durch  kaltes  Wasser')   allmählich 

8P,j^  +  l2H,0  =  Pj  +  12HJ  +  4H,P0,  unter  Abscheidung  von  rotem  Phosphor 

Phosphor-    Walter  phoiphor    Jod-    phoiphoriga  in  Jodwasserstoff  uud  phosphorige  Säure 

'*^'**''                          w»..er.toff    Biure  zgrsetzt,  raucht  daher  an  feuchter  Luft 

Wird  die  wässerige  Lösung  des  Phosphor-  jjg  ^^^.^e  von  Corenwinder  zuerst  dar- 

dijodids  aber  erwärmt,  so  entsteht  unter  ande-  ^^«x^iu  „«^    u«4.   «„^   ^i«^  ™;««««««i,«*4. 

rem  fester  und  gasförmiger  Phosphorwasserstoff  gestellt  und  hat  nur  eine  Wissenschaft- 

(siehe  die  Erkl.  1807).  liehe  Bedeutung "). 


*)  Siehe  Erkl.  1837. 
')  „  „  1888. 
»)      „     Antwort  der  Frage  681. 


2).  Ueber  das  Phosphortrijodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PJ,.    Molekulargewicht  =  412  (genauer  410,6). 

Frage  694.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phortrijodid erwähnenswert?  Antwort.    Wirken  3  Atome  Jod  auf 

1  Atom  Phosphor,  so  entsteht  1  Molekül 
Phosphortrijodid  *): 

P  +  3J    =    PJ3 
ErkL  1889.  Das  Phosphortrijodid  (PJ,)  fahrt  Phosphor  Jod  Phosphortrijodid 

noch  folgende  Bezeichnungen:    „Phosphortri-       Konzentriert  man  daher  eine  Lösung 
joS'  "PhÄrit^^^^^^^  V«"  8^  Gewichtsteilen  Phosphor  und  381 

Jodid"' und  „Jodphosphor«.     '  "  Gewichtsteilen  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 

durch  AbdestiUieren  vom  grössten  Teile 
des  letzteren  und  stellt  die  dunkelbraune 
Flüssigkeit  dann  in  eine  Kält«mischung 
von  Eis  und  Kochsalz,  so  scheiden  sich 
Irkl.  1840,  Die  einem  Phosphorpentajodid  dunkelrote,  blätterige  Kristalle  von  Phos- 
entsprechende  Verbindung  =  PJg   lAsst  sich  nhortriiodid  aus  »"i 

wohl  in  Form  einer  Lösung  in  Schwefelkohlen-  Pnonnjoaia  aus  J.  i.    -w  u  •  Kr:o 

Stoff  erhalten,  aber  nicht  von  dem  letzteren  Das  Phosphortryodid  schmilzt  bei  55", 
trennen.  Wenigstens  sind  bislang  aUe  dahin-  verliert  dann  Jod  und  geht  in  Phosphor- 
zielende Versuche  fehlgeschlagen,  indem  sich  dijodid  über,  löst  sich  leicht  in  Schwefel- 
PJ  und  W  ^zSelzte''*'  '"^  die  Verbindungen  fcohlenstoff  und  ist  äusserst  zerfliesslich. 
^  8  z       z   .  AnfeuchterLuftzersetztsichdasPhosphor- 

trijodid  augenblicklich  und  gibt  mit  Wasser 

^)  Siehe  Erkl.  1839. 
')      „         „      1840. 
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unter  AusscheiduDg  gelber  Flocken  Phos- 
phorsäure und  Jodwasserstoff,  welche 
Reaktion  auch  einer  Methode  der  Jod- 
wasserstoffsäuregewinnung zu  Grunde  ge- 
legt ist  *).  —  Es  wurde  von  Corenwinder 
genauer  untersucht  und  findet  nur  eme 
indirekte  Verwertung. 

^)  Siehe  Antwort  der  Frage  402. 


d).  üeber  die  Flaorverbindungen  des  Phosphors. 

1).  Ueber  das  Phosphortrifluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PFl,.    Molekulargewicht  =  88. 

Frage  696.    Was  ist  von  dem  Phos- 
phortrifluorid zu  erwähnen?  Antwort.     Lässt    man    Phosphortri- 

Chlorid  auf  Arsentrifluorid  einwirken,  so 
entweicht  ein  farbloses,  stechend  riechen- 
des und  unbeständiges  Gas,  welches 
hauptsächlich  aus  Phosphortrifluorid  be- 
steht: 

AsFl,  +  PCL    =    AsCL  +  PFl, 
KrkL  1841.  Die  Zersetzung  des  Phosphortri-      a^«„*„-     pv^^^v*  a,.-^«*^;     T>i»/.o«KAr 

PFl,  +  SHjO  =  HjPO,  +  3HF1  ^^^  Phosphortrifluorid  lässt  sich  bei 

phoBphor-   wasier     Fhoaphorige    Fluor-         Abwesenheit  vou  Feuchtigkeit  kurze  Zeit 

unzersetzt  erhalten,  greift  Glas  an  und 
raucht  an  der  Luft,  indem  es  sich  mit 
Wasser  zersetzt^). 

Es  hat  kein  besonderes  Interesse  und 
ist  nur  wenig  untersucht 

0  Siehe  Erkl.  1841. 


trifluorid  Siare    waiterstoffsaare 


2).  Ueber  das  Phosphorpentafluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PFI5.    Molekulargewicht  =  126. 

Frage  696.  Was  ist  über  das  Phos- 
phorpentafluorid bekannt?  Antwort.    Wirkt  Arsentrifluorid  auf 

Phosphorpentachlorid,  so  entweicht  Phos- 
phorpentafluorid als  farbloses  Gas  und 
Arsentrichlorid  bleibt  zurück: 

SAsFl,  +  3PCI5  =  öAsCl,  +  3PFI5 
Arsentri-     Phosphor-      Arsentri-    Phosphor- 
fluorid     pentachlorid      chlorid     pentaflaorid 

DasPhosphorpentafluorid  riecht  stechend 
scharf,  hat  ein  spezif.  Gewicht  von  4,362 
bis  4,39,  verdichtet  sich  bei  7  *  unter  einem 


lieber  die  chemischen  Verbiadungen  des  Phosphors  mit  Sauerstoff. 
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Erkl.  1842.  Das  Phosphorpentaflaorid  zer- 
setzt sich  mit  Wasser  in  Phosphorsäore  and  Flaor- 
wasserstoffsäure  entsprechend  der  Gleichnng: 

PFI5  +  4HjO   =   H3PO4  +  5HF1 

Phosphor-      Wasser     Phosphors&ure     Fluor- 
pentoflnorid  wasserstoffs&ure 


Erkl.  184B.  Die  Darstellung  von  Yerbin- 
dungen  des  Phosphors  mit  Fluor  wurde  schon 
von  Davf/  und  Dumas  und  ebenso  von  Pfaundler 
versucht,  gelang  aber  erst  T.  E.  Torpe  durch 
Einwirkung  des  Arsentrifluorids  auf  Phosphor- 
pentachlorid. 

Es  war  nämlich  lange  Zeit  die  Pentavalenz 
des  Phosphor  angezweifelt  worden  unter  Hin- 
weis auf  die  leichte  Zersetzbark eit  seiner  Penta- 
halogenderivate.  In  dem  Phosphorpentafluorid 
wurde  jedoch  ein  beständiges  Pentahalogen- 
derivat  gefunden,  welches  auch  dadurch  noch 
von  grossem  Interesse  ist,  dass  die  Dampf- 
dichte desselben  vollkommen  einer  Verbindung 
von  der  Formel  PFI5  und  nicht  einem  Gemische 
von  PFI3  und  Flj  entspricht. 


Drucke  von  12  Atmosphären  noch  nicht 
und  raucht  an  der  Luft,  indem  es  sich 
mit  Wasser  zersetzt  ^).  Es  lässt  sich  über 
trockenem  Quecksilber  in  Glasgefassen 
auffangen  und  dann  einige  Zeit  unver- 
ändert aufbewahren,  greift  aber  Glas  an, 
wenn  es  mit  demselben  längere  Zeit  in 
Berührung  ist. 

Von  dem  elektrischen  Funken  wird 
das  Phosphorpentafluorid  nicht  zersetzt, 
selbst  wenn  es  mit  Sauerstoff  oder  Wasser- 
stoff vermischt  ist,  und  ist  weder  ent- 
zündlich noch  vermag  es  die  Verbrennung 
zu  unterhalten. 

Mit  Ammoniak  verbindet  sich  das  Phos- 
phorpentafluorid zu  einem  gelblich  weissen 
und  der  Formel:  2(PFl5)5(NH,)  ent- 
sprechend zusammengesetzten  Körper*). 


n  biehe  Erkl.  1842. 
')      :,        „     1843. 


e).  lieber  die  gemischten  Halogenverbindnngen  des  Phosphors. 


Frage  697.  Was  ist  über  die  ge- 
mischten Halogenverbindungen  des  Phos- 
phors zu  bemerken? 


Erkl.  1844.  Von  den  Phosphorchlorbromiden 
beträgt  das  Molekulargewicht  des  Phosphor- 
trichlordibromids  oder  Chlorphosphordibromids 
(PCljBr^)  =  297,5  und  das  des  Chlorphosphor- 
tetrabromids  (PCl3Br4)  =  457. 


Antwort.  Wie  sich  Phosphortrichlorid 
mit  Chlor  zu  Phosphorpentachlorid  ver- 
einigt, so  kann  es  auch  mit  Brom  ein 
Phosphortrichlordibromid  PCljEr, 
bilden.  Auch  eine  Verbindung  der  Formel 
PCljBr^  ist  bekannt,  doch  noch  wenig 
untersucht*).  Es  gibt  auch  noch  einige 
andere  gemischte  Halogenverbindungen, 
doch  bieten  dieselben  kein  Interesse. 


1)  Siehe  ErkL  1844. 


45).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 
mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Phosphors. 

Frage  698.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Phosphors  mit  Sauerstoff 
zu  bemerken? 


Erkl.  1845.  Von  den  niederen  Oxyden  des 
Phosphors  war  das  sog.  Phosphoroxyd  (P4O), 
welches  beim  Erwärmen  von  Phosphoroxychlorid 
mit  Phosphor  als  gelbes  Pulver  erhalten  wird, 
in  neuerer  Zeit  Gegenstand  vieler  Untersuchun- 
gen gewesen: 


Antwort.  Der  Phosphor  vermag  sich 
mit  Sauerstoff  in  mehreren  Verhältnissen 
zu  verbinden. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  und  ge- 
nauer untersucht  sind  aber  nur  zwei 
Phosphoroxyde  %  nämlich: 

1).  das  Phosphortrioxyd    =P2  0j  und 

2).  das  Phosphorpentoxyd  =  PjO^. 

i)  Siehe  Erkl.  1845. 
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P4  +  POCl,   =  PCI,   +  P4O 

Phos-     Pboiphor-      Phosphor-    Phosphor- 
phor     ozychlorid      trichlorid        oxyd 

Auch  kennt  man  eine  rote,  weniger  reak- 
tionsfthige  und  dem  amorphen  Phosphor  ent- 
sprechende Modifikation  des  Phosphorozyds.  ~ 
Ebenso  soll  auch  die  Substanz,  welche  beim 
Verbrennen  von  Phosphor  zurückbleibt,  nicht 
amorpher  Phosphor,  sondern  ebenfalls  ein  Phos- 
phoroxyd sein.  —  Eine  praktische  Bedeutung 
haben  bislang  die  sog.  niederen  Phosphoroxyde 
nicht  gefunden. 


1).  lieber  das  Phosphortriozyd  im  allgemeiiien. 

Formel  =  PjO,.    Molekulargewicht  =  110. 


Frage  699.    Was  ist  Yon  dem  Phos- 
phortrioxyd  erwähnenswert? 


Srkl.  1846*  Die  Selbstentzflndung  soll  nach 
einigen  Forschern  durch  eine  Beimengung  von 
fein  verteiltem  Phosphor  bewirkt  werden.  Die 
Bildung  des  Phosphorpentoxyds  verl&uft  nach 
der  Gleichung: 

P,0,   +  0,    =    P.O, 

Phosphor-      Sauer-        Fhospbor- 
triozyd  Stoff  pentozyd 


Erkl.  1847*  Das  Phosphortrioxyd  (P^O,) 
wurde  bislang  irrtümlich  als  „Phosphorigsäure- 
anhydrid"  betrachtet  und  aufgeführt.  —  Unter 
„Aiüiydriden^*  versteht  man  aber  solche  Oxyde, 
welche  aus  Säuren  durch  Wasserabspaltung 
entstehen  und  durch  Wasseraufnahme  wieder 
in  S&uren  übergehen.  —  Das  Phosphortrioxyd 
ist  indess  keineswegs  ein  Säureanhydrid ^  da  es 
mit  Wasser  nicht  phosphorige  Säure,  sondern 
einen  neutralen  Körper  von  noch  unbekannter 
Zusammensetzung,  bezw.  eine  durchaus  neutral 
reagierende  Lösung  gibt,  welche  keine  Säure 
enthält. 

Das  richtige  Phosphorigsäureanhydrid  ist  noch 
nicht  dargestellt  worden  und  ist  die  Anwendung 
dieser  Bezeichnung  auf  das  Phosphortrioxyd 
durchaus  falsch. 


Antwort.  Wird  Phosphor  bei  spär- 
lichem oder  ungenügendem  Zutritt  von 
trockner  Luft  (bezw.  Sauerstoff)  zur  Ver- 
brennung gebracht,  so  entsteht  haupt- 
sächlich Phosphortrioxyd: 

P,    +    30,     =     2P,03 
Phosphor  Sauerstoff  Phosphortrioxyd 

Das  Phosphortrioxyd  kann  daher  auch 
erhalten  werden,  indem  man  in  einer  Glas- 
röhre, durch  welche  ein  sehr  schwacher 
Strom  von  trockener  Luft  geht,  ein  Stück- 
chen Phosphor  allmählich  bis  zur  Ent- 
zündung erwärmt.  Der  Phosphor  ver- 
brennt dann  mit  grünlicher,  blasser  und 
wenig  leuchtender  Flamme  zu  Phosphortri- 
oxyd, welches  sich  in  dem  kälteren  Teile 
der  Glasröhre  als  weisses  Sublimat  ansetzt 

Das  Phosphortrioxyd  ist  äusserst  hygro- 
skopisch und  zieht  so  begierig  Wasser 
an,  dass  es  sich  oft  beim  HerausnehmeB 
aus  der  Röhre  bis  zur  Selbstentzündung 
erhitzt  und  dann  zu  Phosphorpentoxyd 
verbrennt  *). 

Es  riecht  knoblauchartig,  lässt  sich 
unzersetzt  sublimieren  und  löst  sich  in 
Wasser  zu  einer  nicht  sauren  Flüssig- 
keit auf). 


»)  Siehe  Erkl.  1846. 
')      „         „      1847. 
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2).  Ueber  das  Phosphorpentoxyd  oder  das  Phosphorsäureanhydrid 

im  allgeineinen. 

Formel  =:  P3O5.    Molekulargewicht  =  142. 


Frage  700.  Was  kann  man  von  dem 
Phosphorpentoxyd  anführen? 


Xrkl.  1848.  Die  ausserordentliche  Fähig- 
keit, Wasser  anzuziehen,  macht  das  Phosphor- 
pentoxyd zu  einem  wertvollen  Materiale  im 
Laboratorium.  Es  wird  in  vielen  Fällen  der 
konzentrierten  Schwefelsäure,  dem  Chlorcalcium 
and  dem  Kaliumhydroxyd  vorgezogen,  indem  es 
wegen  seiner  feinen  Zerteilung  die  Feuchtigkeit 
sehr  rasch  absorbiert.  Auch  wird  das  Phos- 
phorpentoxyd vielfach  benützt,  um  gewisse 
Körper,  namentlich  organische,  durch  Wasser- 
entziehung in  andere  überzuführen. 


Xrkl.  1849.  Die  Verbindung  des  Phosphor- 
pentoxyds  mit  Wasser  zu  Metaphosphorsäure 
bezw.  zu  gewöhnlicher  Phosphorsäure,  erfolgt 
entsprechend  den  Gleichungen: 

PjOft   +  H,0    =    2HPO3 

Phosphor-      Wasser       Metaphospbor- 
pentozyd  sfture 

PjOs   -i-3HjO   =    2H3PO4 

Phosphor-      Wasser       Phosphonftnre 
pentozyd 


Antwort.  Das  Phosphorpentoxyd  (P,  Oj ) 
entsteht,  wenn  Phosphor  bei  reichlichem 
Zutritt  von  trockner  Luft  oder  reinem 
SauerstoflFgas  verbrannt  wird: 

P,    +    50,     =     2P,05 
Phosphor    Sauerstoff  Phosphorpentoxyd 

Es  bildet  gewöhnlich  eine  weisse, 
amorphe  Masse,  welche  sich  sublimieren 
lässt  und  äusserst  hygroskopisch  ist. 

Von  Wasser  wird  das  Phosphorpent* 
oxyd  sehr  leicht  unter  lautem  Zischen 
und  bedeutender  Wärmeentwickelung  ge- 
löst und  bildet  dann,  je  nachdem  kaltes 
oder  heisses  Wasser  angewandt  wurde, 
Metaphosphorsäure  oder  gewöhnliche 
Phosphorsäure  ^). 

Das  Phosphorpentoxyd  vermag  in  drei 
verschiedenen  und  ineinander  überführ- 
baren Formen  aufzutreten,  nämlich  in 
der  amorphen,  in  der  kristallisierten  und 
in  der  glasigen.  Beim  Yerbrepnen  des 
Phosphors  entstehen  die  amorphe  und 
die  kristallisierte  Form  nebeneinander, 
und  beim  Erhitzen  auf  Botglut  gehen 
beide  in  die  dritte  glasige  Form  über, 
welche  durch  noch  höhere  Temperatur 
wiederum  in  die  kristallisierte  verwan- 
delt wird. 


1)  Siehe  Erkl  1848. 
')      „        ,,     1849. 


Frage  701.  Wie  kann  man  die  Bil- 
dung und  Darstellung  des  Phosphorpent- 
oxyds  experimentell  zeigen? 


Erkl.  1850.  Bei  Ausführung  des  neben- 
stehenden Experiments  323  kann  man  auch, 
statt  dem  Blasebalg,  einen  Aspirator  benutzen, 
siehe  Erkl.  548.  Letzterer  irird  dann  an  der 
Rohre  c,  siehe  Fig.  348,  mittels  Gummischlauchs 
verbunden. 


Antwort.  Experiment  323.  Man  nehme 
eine  der  Fig.  348  entsprechende  Glocke,  stelle 
dieselbe  auf  eine  Glasplatte  und  versehe  den 
oberen,  weiten  Tubulns  der  Glocke  mit  einem 
Kork,  in  den  zwei  Röhren  b  und  c  geschoben 
sind,  von  welchen  an  der  weiteren  b  ein 
kleiner  Tiegel  mit  Draht  befestigt,  während 
die  engere  c  in  einen  Abzug  geleitet  ist. 
Alsdann  verbinde  man  den  seitlichen  Tubulus 
der  Glasglocke  mit  einem  Trockenturm  ^), 
in  dessen  Fuss  bei  a  ein  Blasebalg  mündet. 
Hierauf  lege  man  ein  Stück  gut  abgetrock- 


0  Siehe  Erkl.  576  und  Experiment  75. 
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Figur  348. 


M^ 


Erkl.  1851.  Bei  der  Darstellung  grösserer 
Mengen  von  Phosphorpentoxyd  bedient  man  sich 
statt  Glasgef&sse  geräumiger  Blechcylinder. 


neten  Phosphors  in  das  Näpfchen,  entzünde 
denselben,  indem  man  ihn  mit  einem  heissen 
Glasstab ,  welchen  man  durch  die  Röhre  b 
reicht,  berührt,  verschliesse  die  letztere  rasch 
wieder  mit  einem  Kork  nnd  beginne  alsdann, 
mittels  des  Blasebalges  *)  an  a,  der  Verbren- 
nung in  der  Glasglocke  langsam  frische  Lnft 
zuzuführen,  welche  durch  das  Chlorcalcium 
des  Trockenturms  getrocknet  wird.  Der 
Phosphor  verbrennt  dann  infolge  des  reich- 
lichen Zutritts  von  trockner  Luft  oder  Sauer- 
stoff mit  grosser  Lebhaftigkeit  zu  Phosphor- 
pentoxyd, welches  sich  in  Form  einer  weissen, 
amorphen  und  schneeartigen  Masse  an  den 
Wänden  und  am  Boden  der  Glasglocke  ab- 
setzt und  in  Gläser  gesammelt,  gut  ver- 
schlossen aufbewahrt  werden  kann'). 


1)  Siehe  Erkl.  1850. 

2)  „         „     1851. 


46).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  oder  über  die  Säuren 

des  Phosphors. 

Frage  702.    Welches  sind  die  wich- 
tigsten Oxysäuren  des  Phosphors? 


Erkl.  1852.  Phosphorsäure,  Pyrophosphor- 
säare  and  Metaphosphorsäure  leiten  sich  vom 
Phosphorpentoxyd  ab,  während  die  Anhydride 
der  andern  Säaren  noch  nicht  dargestellt  wer- 
den konnten: 


P»0.    + 

HjO 

=    2HPO3 

Phosphorpentoxyd 

Walser 

Metaphoiphorsäare 

P,0,    + 

2H2O 

Fyrophosphorsiure 

P.O,    + 

3HjO 

=     2H3PO4 
Fhosphorsäare 

Antwort.  Man  kennt  eine  ganze  An- 
zahl verschiedener  Phosphorsäuren,  von 
denen  die  folgenden  sechs  die  wichtigsten 
sind: 

1).  Orthophosphorsäure 
oder  gewöhnliche  Phos 
phorsäure  .... 
2).  Pyrophosphorsäure  . 
3).  Metaphosphorsäure . 
4).  Phosphorige  Säure  . 
5).  Unterphosphorige  Säure  =  H3PO,, 
6).  Unterphosphorsäure     .  =  HjPOj, 
oder  richtiger  =  H^PjOg. 
(Siehe  Erkl.  1852.) 


=  H,PO,, 
=  H,P,0,, 
=  HPÖ3, 
=  H,P03, 


Frage  703.  Was  ist  über  die  Kon- 
stitution oder  Zusammensetzung  der  Phos- 
phorsäuren zu  bemerken? 


Antwort.  Die  Säuren  des  Phosphors 
leiten  sich  vom  fünfwertigen  Phosphor 
ab  und  sind  folgendermassen  zusammen- 
gesetzt 0^ 

OH 


Die  Phosphorsäure:     0=P^ 


OH 
-OH 


1)  Siehe  Erkl.  1853. 
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Erkl.  1853.  Unter  Säuren  versteht  man  im 
allgemeinen  Wasserstoff  haltige,  Lackmuspapier 
rötende  Körper,  deren  Wasserstoff  durch  Me- 
talle, ersetzbar  ist.  Bei  den  sauerstoffhaltigen 
Säuren  nimmt  man  die  einwertige  Hydroxyl- 
gruppe (OH)  an  und  bestimmt  nach  der  Anzahl 
der  Hydroxylgruppen  die  Basicit&t  der  Säuren. 
Die  mit  dem  Hydroxyl  (OH)  verbundene  Gruppe 
nennt  man  den  Säurerest  oder  das  Säure- 
radikal.  So  schreibt  man  z.  B.  die  Schwefel- 

'OTT 
Säure,  welche  zweibasisch  ist:    Oj^CoH»  ^®" 

bei  SO2  das  Säureradikal  der  Schwefelsäure* 
darstellt.  In  der  Phosphorsäure,  Pyrophosphor- 
säure  und  Unterphosphorsäure  sind  alle  Wasser- 
stoffatome in  Form  von  Hydroxylgruppen  vor- 
handen, also  austauschbar;  infolgedessen  ist 
Phosphorsäure  dreibasisch,  Pyrophosphorsäure 
nnd  Unterphosphorsäure  vi  er  basisch. 

Phosphorige  und  Unterphosphorige  Säure 
sind  aber  nur  zwei-  bezw.  einbasisch,  trotzdem 
sie  3  Wasserstoffatome  enthalten.  Man  muss 
also  annehmen,  dass  diese  3  Wasserstoffatome 
nicht  sämtlich  in  Form  von  Hydroxylgruppen 
vorhanden,  sondern  teilweise  direkt  mit  dem 
Phosphor  verbunden  sind,  wie  die  nebenstehen- 
den Formeln  zeigen. 


Diese  Säure  ist  dreibasisch,  d.  h.  sie 
besitzt  drei  gegen  Metallatome  austausch- 
bare Wasserstoffatome.  Je  nachdem  nun 
eins,  zwei  oder  drei  dieser  Wasserstoff- 
atome durch  Metalle  ersetzt  sind,  bildet 
sie  drei  Reihen  von  Salzen.  Durch 
Wasserabspaltung  entstehen  aus  der 
Phosphorsäure  die  Pyro-  und  Metaphos- 
phorsäure. 

Die  Pyrophosphorsäure  wird  ge- 
bildet durch  Abspaltung  von  einem  Mole- 
kül Wasser  aus  zwei  Molekülen  Phos- 
phorsäure unddieMetaphosphorsäure 
durch  Abspaltung  von  1  Molekül  Wasser 
aus  1  Molekül  Phosphorsäure: 


,/ 


OH 


0-P"-OH 
^OHI 
/  ÖHi 

\0H 

2  Moleküle 
Phosphorsäure 

OzuPt-O-HI 

NOHi 
Phosphorsäure 


Erkl.  1854.  Die  punktierten  Linien  in  neben- 
stehenden Formeln  sollen  zeigen,  in  welcher 
Weise  man  sich  die  Wasserabspaltung  zu 
denken  hat 


/OH 
0=P^OH 

)0   +H3O 

o~p;-OH 

\0H 

1  Molekül     Wasser 
Pyrophosphorsäure 

/OH 
=     0=P=0   +H,0 

Meta-        Wasser 
Phosphorsäure 

Aus  diesen  Formeln  ersieht  man,  dass 
die  Pyrophosphorsäure  vier  vertretbare 
Wasserstoffatome  besitzt,  also  vierbasisch 
und  die  Metaphosphorsäure  einbasisch  ist  *). 

Die  phosphorige. und  unterphos- 
phorige Säure  haben  folgende  Zusammen- 
setzung: 

Phosphorige  Säure    .     .  0~P^-OH 

\0H 

iPf-H 
\0H 

Diese  beiden  Säuren  vermögen,  ent- 
sprechend der  Anzahl  der  Hydroxyl- 
gruppen, nur  2  Atome,  bezw.  1  Atom 
Wasserstoff  gegen  Metalle  auszutauschen, 
sind  also  zweibasisch,  beziehungsweise 
einbasisch. 


Unterphosphorige  Säure  0: 


*)  Siehe  Erkl.  1854. 
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Die  ünterphosphorsäureCHjPjOj) 
steht  in  nahen  Beziehungen  zur  Pyro 
phosphorsäure ,  wie  folgende  Formeln 
zeigen*): 

OH  /OH 

0_P.    OH      0-  P-OH 


Erkl.  1855«  In  der  Unterphosphorsäure  ist 
demnach  ein  dreiwertiges  Phosphor atom  mit 
einem  fOnfwertigen  verbunden. 


:o  ; 

P    OH 
OH 

0-T  p/  OH 
\0H 

Uoterphosphor- 
sfture 

Pjrrophosphor- 
Stare 

Nach  dieser  Formel  wäre  die  Unter- 
phosphorsäure vierbasisch,  und  sie  ver- 
mag auch  in  der  That  vier  Reihen  Salze 
zu  bilden. 

')  Siehe  Erkl.  1855. 


1).  Ueber  die  gewöhnliche  oder  Orthophosphorsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H,P04  oder  POCOH),.    Molekulargewicht  =  98. 

Frage  704.  Wie  findet  sich  die  Phos- 
phorsäure in  der  Natur  vor?  Antwort.    Die  Phosphorsäure  ist  in 

Erkl.  1856a.  Dem  an  Phosphorsäure  armen  Form  von  Salzen  in  der  Natur  sehr  ver- 
Boden müssen  die  Phosphate  in  irgend  einer  breitet  und  kommt  sowohl  im  Mineral- 
Form  zugesetzt  werden.  Man  kann  direkt  mit  reiche,  als  auch  im  Tier-  und  Pflanzen- 
Knochenmehl  od<>r  den  mineralischen  Phos^^^^  reiche  vor.  Sie  spielt  in  der  Ernährung 
düngen  und  die  Lösung  derselben  dem  Emfluss  j  m-  j  t^S  •  r.  ^:^i^ 
der  Luft  und  des  Bodens  überlassen,  oder  aber  d^r  Tiere  und  Pflanzen  eine  sehr  wich- 
man  setzt  die  Phosphate  direkt  in  löslicher  tige  Bolle  und  muss  dem  phosphorsäore- 
Form  zu.  Man  erhält  diese  löslichen  Phosphate  armen  Boden  in  Form  von  Düngemitteln 
durch  Behandlung  mit  Säuren  (Schwefels&ure)  zugeführt  werden*), 
und  bnugt  sie  unter  den  Namen  Superphos-  ^  ^ 
phate,  aufgeschlossene  Phosphate  u.  s.  w.  in 


den  Handel.  ')  Siehe  Erkl.  1856  a  und  Antw.  der  Frage  664. 


Frage  705.  Wie  wird  Phosphorsäure  ,. 

gebildet  und  wie  wird  sie  dargestellt?      Antwort   Die  Phosphorsäure  *)  bildet 

sich  bei  der  Oxydation  des  Phosphors, 

der  phosphorigen  und  unterphosphorigen 

Säure,  femer  beim  Lösen  des  Phosphor- 

pentoxyds  im  heissen  Wasser  und  beim 

Erkl.  1856  b.    Die  gewöhnliche  Phosphor-  Zersetzen  des  Phosphorpentachlorids  mit 

sÄure  führt  in  fremden  Sprachen  unter  anderen  Wasser.     Meta-  und  Pyrophosphorsäure 

JifdJÄä^l^^^^^^^^^^  gehen    beim   Kochen    iU   wLerigen 

nisch=Acidofosforico;holl&ndisch=:  Phosphor-  Lösungen  in  Phosphorsäure  über. 

zuur  und  russisch  =  Phosphorenaia  kilosta  etc.      Die    Darstellung    der    Phosphorsäure 

geschieht  durch  Oxydation  des  Phosphors 
mit  Salpetersäure  oder  durch  Zersetzung 

0  Siehe  Erkl.  1856b. 


Ueber  die  chemischen  YerbindaDgen  des  Phosphors  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff.     ggS 

Erkl.  1857.  In  den  Apotheken  hielt  man  der  CaJciumphosphate  —  Knochen  oder 
Mher  zwd  Phosphorsäuren  von  verschiedener  MiiieraUen  —  mit  anderen  Säuren.  Die 
Remhcit  vorr&tig,  nämlich  Acidum  phosphon-         r  i  i.  x         *#  xi.  j     j  x  Hi.    -ni. 

cum  purum  e  phosphoro  und  Acidum  phos-  nach  letzterer  Methode  dargestellte  Phos- 
phoricum depuratum  (ex  ossibus),  d.  h.  reine  phorsäure  ist  viel  billiger  als  die  aus 
PhosphorsÄure  aus  Phosphor  und  gereinigte  Phosphor  und  Salpetersäure  bereitete, 
Phosphorsfture  aus  den  Knochen.  ^^^^  auch  nicht  SO  rein  wie  diese  0-   Sie 

wird  überall  da  gebraucht,   wo  es  auf 
einen  kleinen  Gehalt  an  Kalk,  Magnesia 
oder  Schwefelsäure  nicht  ankommt. 
Erkl.  1858^    Man  hat  bei  der  Darstellung    ..  ^^^  Darstellung  der  reinen  Phosphor- 
von  Phosphorsäure  genau  auf  das  spezif.  Ge-  »aure  oxydiert  man  gewohnhchen  oder 
wicht   der   Salpetersäure   zu   achten,    indem  amorphen  Phosphor  mit   der    15 fachen 
eine  stärkere  Säure  als  vom  spezif.  Gew.  1,2  Menge  Salpetersäure  vom  spezif.  Gewicht 
mit  dem  gewöhnlichen  Phosphor  sehr  heftig   ,  g ').     Man    führt    die    Operation    am 
reagiert  und  zu  Explosionen  Veranlassung  geben  t^   J     .       "  ir  lu         "-l^^^"™"   ^"* 

tann.  besten  m  einem  Kolben  oder  einer  Re- 

torte aus,   deren  Hals  mit  einem  auf- 
rechten Glasrohr  verbunden  ist,  welches 
als   Rückflusskühler   dient.    Durch  Er- 
wärmen auf  dem  Drahtnetz  kann  man 
ErkL  1859.    Während  der  Oxydation  des  die  Reaktion  SO  leiten,  dass  eine  regel- 
Phosphors  durch  Salpetersäure  entweichen  rote  massige,  nicht  Stürmische  Gasentwicke- 
Dämpfe  von  Stickstofftetroxyd.  Dasselbe  bildet  t         cfofffiTiriof 
sich  indess  nicht  direkt  durch  die  Reaktion,  *"°6  Siaunnciet. 

sondern  durch  Oxydation  des  farblosen  Stick-  Die  Reaktion  verläuft  nach  der  Glei- 
stoffdioxydes  in  Berührung  mit  der  Luft:  chung^): 

NO  +  0    =    NO,  3P  +  5HN03  +  2HjO  =  SHjPO^ + 

^dÄ''"  ^'tpff'     ^*«Ä"  ^^<^8-      Salpeter-      Wasser     Phosphorsäure 

phor         säure 

5N0 
Stickstoffdioxyd 

Wenn  der  Phosphor  oxydiert  ist,  gibt 

Erkl.  1860.    Der  Phosphor  enthält  meist  j^^^  ^j^  Lösung  in  eine  grosse  Schale 

Arsen,    welches    von    der   zur  Bereitung  des         ,   .      .  x  .  .     vorhandene  nhos- 

Phosphors    angewandten    Schwefelsäure    her-  ^^^  .^^^^^   ^^.   ^^}'^  vornanaene  pnos 

stammt.   Es  ist  in  Form  von  Arsentrioxyd  oder  phorige  Saure  m  Phosphorsaure  uberzu- 

Ton  Arsensäure  in  der  rohen  Phosphorsäure  führen.     Diese  Oxydation  ist  von  einer 

enthalten.  Ein  Teil  desselben  wird  schon  beim  starken  Entwickelung  roter  Dämpfe  be- 

Eindampfen   infolge    der  reduzierenden  Wir-  ^i^i^px        j  :  x  i^ppn^p*     «sobald  dieselbe 

kung  der  phosphorigen  Säure  metallisch  nieder-  g^^^^f.?  ^^V      ^^^J^^f^'  SODaiü  OieseiDe 

geschlagen.    Der  Schwefelwasserstoff  schlägt  nachlasst.  Man  verjagt  nun  durch  weiteres 

das  Arsen  in  Form  einer  unlöslichen  Schwefel-  Erhitzen  die  Salpetersäure  und  entfernt 

Verbindung  nieder:  etwa  vorhandene»  Arsen  durch  Einleiten 

AsjOj   +3H2S  =  AsjS, +  3H2O  von    Schwefelwasserstoff*).     Die    durch 

Araen-      Schwefel-^  tri"  w"d    ^*"®'  Erwärmeu  uud  Filtrieren  erhaltene  reine 

ZZTn  ^\'wT-\«%  o-ftTTO  -;-  2S  Ptosphorsäurelösung  wird  dann  bis  zur 

2H3A8O4  +  5H2S  -  f2S3  +  8H,o  +  ^b  syrupkonsistenz  eingedampft,  wobei  da- 

AiBenBäure     Schwefel-       Arsen-        WasHer    Schwefel       •'«^^  ,,  -xj  i-m--.  i..- 

waBieritoff  triauifld  rauf  ZU  achteu  ist,  dass  die  Temperatur 

nicht  180°  übersteigt«). 

Die  offizinelle  Phosphorsäure  der  Apo- 
theken   hat    das   spezif.    Gewicht   1,12, 

Erkl.  1861.    Amorpher  Phosphor  wird  von  *)  Siehe  Erkl.  1857. 

Salpetersäure  sehn  euer  angegriffen  als  gewöhn-  ')     n         »    ISbS. 

lieber,  da  derselbe  nicht  schmilzt  und  in  seiner  ^)      »         n     1859. 

feinen  Verteilung  der  Salpetersäure  mehr  An-  *)     „         „    1860. 

griffspunkte  bietet.  *)     „         „    1861. 
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Erkl.  1862.  Man  kann  z.  B.  die  Knochen- 
asche mit  Salzsäure  zerlegen  und  die  erhaltene 
Lösung  von  Phosphorsäure  und  Chlorcalcium 
mit  schwefelsaurem  Natrium  versetzen,  wodurch 
schwefelsaures  Calcium  abgeschieden  wird  und 
Phosphorsäure  und  Chlomatrinm  in  Lösung 
bleiben.  Setzt  man  nun  zu  der  mit  Soda  neu- 
tralisierten Flüssigkeit  Baryumchlorid,  so  wird 
ein  Niederschlag  von  phosphorsaurem  Baryum 
erhalten,  welches  sich  mit  Schwefelsäure  zu 
unlöslichem  schwefelsaurem  Baryum  und  Phos- 
phorsäure  umsetzt. 


welches  einem  Gehalt  von  20  Teilen 
Phosphorsäure  in  100  Teilen  Säure  ent- 
spricht. 

Zur  Darstellung  der  Phosphorsäure  aus 
Knochen  und  mineralischen  Phosphaten 
sind  sehr  viele  Methoden  empfohlen,  wor- 
den. Dieselben  beruhen  wesentlich  da- 
rauf, dass  das  dreibasisch  phosphorsaure 
Calcium  durch  Mineralsauren  zersetzt 
wird  und  die  angewandte  Säure  sowie 
Kalk  und  Magnesia  durch  geeignete  Zu- 
sätze entfernt  werden  *).  Es  ist  jedoch 
sehr  mühsam,  auf  diese  Weise  zu  einer 
reinen  Säure  zu  gelangen. 


*)  Siehe  Erkl.  1862, 


Frage  706.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften und  das  Verhalten  der  Phos- 
phorsäure zu  erwähnen? 

Srkl.  186S.  In  folgender  Tabelle  Bind  spezif. 
Gewicht  und  Gehalt  der  verdünnten  Säure  an 
PhoBphorsäare  und  Phosphors&nreanhydrid  an- 
gegeben : 


Spezif. 

Pro«. 

Pro». 

Spezif. 

Pros. 

Pro«. 

Getr. 

65,5 

H,P04 

Gaw. 

P,05 

H,P04 

1,766 

90,23 

1,265 

29,5 

40,64 

1,709 

62 

85,41 

1,223 

25,5 

35,13 

1,653 

58,5 

80,59 

1,188 

22 

30,31 

1,589 

54,5 

75,08 

1,155 

18,5 

25,48 

1,586 

51 

70,26 

1,122 

15 

20,66 

1,484 

47,5 

65,43 

1,087 

11 

15,15 

1,435 

44 

60,61 

1,058 

7,5 

10,33 

1,883 

40 

55,10 

1,029 

4 

5,51 

1,342 

36,5 

50,28 

1,021 

3 

4,13 

1,303 

33 

45,46 

1,017  1 

2,5 

3,44 

Erkl.  1864.  Die  Reaktion  verläuft  nach  der 
Gleichung: 

3  AgNO,  +  (NH4),P04  =  AgjPO*  +  SNH^NO, 

Salpeter-      PhoBphojrsaures      Phosphor-         Salpeter- 
Ammoniam       saures  Silber     saures  Am- 


Silber 


monium 


Erkl.  1865.  Die  Reaktion  verläuft  nach  der 
Gleichung: 

MgCl,  +  NH,  +  H3PO4  =  MgNH4P04  +  2HC1 

Chlor-  Ammo-  Phosphor-  Phosphorsanres  Chlor- 
mag- niak  sfture  Ammonium-  wasser- 
nesium  Magnesium  Stoff 


Antwort.  Die  Phosphorsäure  (HjPOJ 
Stellt  im  konzentrierten  Zustand  eine 
syrupdicke,  wasserhelle  Flüssigkeit  dar, 
welche  unter  der  Luftpumpe  zur  Kristalli- 
sation gebracht,  Kristalle  des  rhombischen 
Systems  bildet.  Dieselben  ziehen  an  der 
Luft  sehr  begierig  Wasser  an  und  zer- 
fliessen.  Das  spezif.  Gewicht  der  kon- 
zentrierten Säure  beträgt  1,88 1). 

Beim  Erwärmen  über  213*  geht  die 
Phosphorsäure  unter  Wasserabspaltung 
in  Pyrophosphorsäure,  beim  stärkeren 
Erhitzen  in  Metaphosphorsäure  über. 

Die  wichtigsten  Reaktionen  der  Phos- 
phorsäure, welche  auch  zum  qualitativen 
wie  quantitativen  Nachweis  derselben 
dienen,  sind  folgende: 

1).  Mit  salpetersaurem  Silber  in  neu- 
traler Lösung  entsteht  ein  gelber  Nieder- 
schlag *). 

2).  Mit  Magnesiumsalzen  in  Gegen- 
wart von  Ammoniak  und  Chlorammonium 
entsteht  ein  weisser^  kristallinischer 
Niederschlag  von  phosphorsaurem  Am- 
monium-Magnesium '). 

3).  Mit  molybdänsaurem  Ammonium 
in  salpetersaurer  Lösung  entsteht  ein 
gelber  Niederschlag  von  phosphormolyb- 
dänsaurem  Ammonium^). 


Erkl.  1866.  Das  phosphormolybdänsaure  Am- 
moniam  hat  die  Zasammensetzang: 

10MoOj.(NH4)3PO4  +  1 V2  H2O 


1)  Siehe  Erkl.  1863. 

')      „        „  1864. 

')      „        „  1865. 

*)      „        „  1866. 
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4).  Lösungen  von  Eiweiss  werden  weiss 

gefallt,  indem  das  Eiweiss  koaguliert'). 

Die  Salze  der  Phosphorsäure  werden 

Phosphate  genannt.  Man  unterscheidet 

Erkl.  1867.  Das  Wort  koagulieren  bedeutet  3  Reihen  von  Salzen:  primäre,  sekundäre 

soviel  wie  gerinnen  (coagulum,  das  Gerinnsel),  und  tertiäre,  je  nachdem  ein,  zwei  oder 

drei  Wasserstoffatome  durch  Metalle  er- 
setzt sind*),  z.  B,: 


Erkl.  1868*  Man  braucht  auch  die  Bezeich- 
nung zweifach  sauer,  einfach  sauer  und  basisch 
far  die  verschiedenen  Phosphate,  doch  ist  die 
andere  Bezeichnung  vorzuziehen. 


/OH 
0-  P^OH 
-    \ONa 

/OH 
0=P(  ONa 
^ONa 

/ONa 
O^P^ONa 

'     \ONa 

Prim&res 
Natrium- 
phosphat 

Sekundäres 
NatHum- 
phosphat 

Tertiäres 
Natrium- 
Phosphat 

0=:P 


Die  Formeln  der  Phosphate  von  zwei- 
wertigen Metallen  müssen  teilweise  ver- 
doppelt werden,  z,  B.: 

OH 


-OH 

OnP^OH 

\0H 

Primäres 
Calciumphosphat 


0: 


/OH 
rP^-0- 


Ca; 


0=P^0^^* 

Tertiäres 
Calciumphosphat 


Sekundäres 
Calciumphosphat 

Die  primären  Salze  sind  sämtlich  leicht 
löslich,  während  von  den  sekundären  und 

»•VI  1QAQ   TUT.«  e^iuo  on«<.i,mnn  ^oco  ^  R  tertläreu  nur  die  Alkalisalze  löslich  sind. 

SrU.  18o9.  Man  sollte  annehmen,  aass  z,  d,  ^,     .     ....         ^  .  ,        ,    .      ^  . 

sekundäres  Natriumphosphat  mit  salpetersaurem  Die  tertiären  Salze  gehen  beim  Behan- 

Silber  sich  nach  folgender  Gleichung  umsetzen  dein  mit  Säuren  in  sekundäre  und  pri- 

^Tde:  märe  über.  Die  durch  Fällung  erhaltenen 

Na-^HPO^  +  2AgN05  =  AgjHPO^  +  2NaN03  Salze  sind  meist  die  tertiären.    Selbst 

Das  sekundäre  Silberphosphat  wird  indess  ^^^  löslichen  primären  und  sekundären 

nicht  gebildet,  sondern  das  tertiäre  nach  der  Salze  geben  mit  Metallsalzen  durch  dop 


Gleichung: 

Xa,HP04  +  SAgNO,    =  Ag3P04  +  2NaN03  + 
SekundäTeB    Salpeteriaares       Tertiires   Salpetersaures 
Silber         Silberphoaphat    Natrium 


Natrium- 
phosphat 


HNOj 

Salpetersäure 


pelte  Umsetzung  die  tertiären  Phosphate  ^). 
Beim  Glühen  bleiben  die  tertiären  Phos- 
phate unverändert,  während  die  sekun- 
dären in  pyrophosphorsaure  und  die  pri- 
mären in  metaphosphorsaure  Salze  über- 
gehen. 

0  Siehe  Erkl.  1867. 
')  „  „  1868. 
3)     „         „      1869. 


2).  lieber  die  Pyro-  oder  Diphosphorsänre  im  allgemeinen. 

Formel  =  H^P^Oy. .  Molekulargewicht  =  178. 


Frage  707.    Was  ist  von  der  Pyro- 
phosphorsaure erwähnenswert? 


Antwort.     Wird    gewöhnliche    oder 
Orthophosphorsäure    längere   Zeit  über 
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SrkL  1870.  Die  Pyrophoaphorsäore  (H4P2OT) 
fahrt  noch  die  Bezeichnungen:  i^Hydriampyro- 
phosphat'',  n^Araßhosphorsäure"  und  ,,yier- 
basische  Pho8phor8&ure*^ 

SrkL  1871.  Wird  sekand&res  orthophosphor- 
Baures  Natrium  l&ngere  Zeit  auf  240*  erhitzt, 
80  geht  es  unter  Wasserabgabe  in  pyrophos- 
phorsaures  Natrium  Ober: 


/ONa 

0-P    ONa 

\0H 

/OH   = 

O—P-ONa 

ONa 

2  Moleküle 

d&rei  phoi 

Natrium 


/ONa 
0  -P  -ONa 

)0      +  HjO 

0=P  -ONa 
ONa 

Pyrophosphor-       WMttr 

■aurei 
Natrium 


Versetzt  man  eine  Lösung  des  letzteren  mit 
einer  solchen  von  salpetersaurem  Blei,  so  fl&llt 
pyrophosphorsaures  Blei  aus: 


Nn^PjO,  +  2Pb(NO,)2  =  PbjPjOy  +  4NaN0, 

Pyrophoi-       Balpetertaurat    Pjrophotphor-     Salpater- 
ptaoraanret  Blei  tanrei  Blei  taurei 

Natrium  Natrium 

Verteilt  mau  dann  das  abfiltrierte  und  gut  aus-, 
gewaschene  pyrophosphorsanre  Blei  in  Wasser 
und  leitet  Schwefelwasserstoff  in  die  Flassig- 
keit,  so  bildet  sich  unlösliches  Schwefelblei 
und  die  Flüssigkeit  enth&lt  reine  Pyrophosphor- 
säure: 

PbjPjO,  +  2H,S    =   2PbS  +  H^PjO, 

Pyrophoephor-   Schwefel-        Schwefel-     Pyrophoa- 
•anree  Blei     waatentofC  blei  phortiure 

Erkl.  1872.  Um  das  Verhalten  der  Pyro- 
phosphorsanre gegen  Silberlösung  zu  unter- 
suchen, sättigt  man  die  Säure  mit  Ammoniak 
und  setzt  dann  eine  Lösung  von  salpetersaurem 
Silber  zu.  Die  Umsetzung  erfolgt  nach  der 
Gleichung: 

4  AgNO,  +  (NH4)4P,0,  =  Ag4P,0,  +  4NH4NO, 

Salpeter-       Fyrophosphor-   Pyrophoiphor-      Salpeter- 
saures         saures  Ammo-     saures  Silber  saures 
Silber                  nium                                         Ammonium 

ErU.  1873.  Man  unterscheidet  neutrale  und 
saure  Salze,  z.  B  : 


213°  erwärmt,  so  geht  dieselbe  unter 
Abgabe  von  Wasser  in  Pyrophosphorsaure 
über: 

2H,P0,     =    HjO    +    H,P,0, 

Orthophosphor-       Wasser       Pyrophosphor- 
saure s&ure 

Die  Pyrophosphorsaure*)  kann  aber 
auch  durch  Zersetzung  der  pyrophosphor- 
sauren  Salze  erhalten  werden,  welche 
beim  Erhitzen  der  sekundären  Orthophos- 
phorsäuren Salze  auf  240^  entstehen'). 
Sie  bildet  eine  weisse,  kristaUinische 
oder  weiche,  glasartige  Masse,  welche 
in  Wasser  sehr  leicht  löslich  ist  und 
damit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  lang- 
sam, beim  Erwärmen  schnell  wieder  in 
Orthophosphorsäure  übergeht 

Von  der  Orthophosphorsäure  unter- 
scheidet sich  die  Pyrophosphorsaure 
hauptsächlich  dadurch,  dass  sie: 

1).  Eiweisslösung  nicht  zum  Gerinnen 
bringt, 

2).  sowohl  mit  phosphorsaurem  Am- 
monium-Magnesium wie  auch  mit  moljb- 
dänsaurem  Ammonium  keine  Nieder- 
schläge bildet,  und 

8).  aus  neutraler  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silber  weiss  gefällt  wird'). 

Die  Pyrophosphorsaure  ist  eine  vier- 
basische Säure,  doch  sind  nur  zwei  Reihen 
Salze,  welche  Pyrophosphate  genannt 
werden,  bekannt  und  zwar  solche,  in 
welchen  2  Wasserstoffatome  und  solche, 
in  welchen  4  Wasserstoffatome  der  Säure 
ersetzt  sind*)^). 


Na4p,0, 


Keutrales  PTTophosphor- 
laures  Natrium 


N»,H,P,0, 

Saures  pyrophosphor- 
saures Natrium 


0  Siehe  Erkl.  1870. 
^  „  „  1871. 
•)  ,,  „  1872. 
•)  »  „  1873, 
')      „         „      1874. 


ErkL  1874.  Von  ClarJce  wurde  zuerst  beob- 
achtet, dass  Na,HP04  ^^^^  dem  Glühen  aus 
einer  w&sserigen  Lösung  in  anderer  Form  kri- 
stallisiert. Er  nannte  das  so  erhaltene  Salz 
Svon  nvQ  (pyr)  =  Feuer]  pyrophotphorsaures 
Natrium.  Die  veränderte  Zusammensetzung  des 
letzteren  wurde  zuerst  von  Graham  bestimmt. 
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3).  lieber  die  Metaphosphorsäure  im  aUgemeinen. 

Formel  =  HPO,.    Molekulargewicht  =  80. 


Frage  708.    Was  ist  über  die  Meta- 
phosphorsäure zu  erwähnen? 


firkl.  1875.  Die  Reaktionen  verlaufen  nach 
folgenden  Gleichungen: 

PjOj      +  HjO     =     2HPO3 

FhQsphoriftare-     Wasser    Metapfaospborsftare 
anhydrid 


H,PO,    - 

Pbosphorsiure 


.  H,0    =      HPO3 

Wasser    Metaphosphorsäure 


CaH4PA  —  2H20    =    Ca(P0j)2 

Primiret  phos-     Wasser 
phorsaures  Galciam 


Metaphosphorsanres 
Calcium 


Krkl.  1876.  Die  Metaphosphorsäure  war 
früher  offizinell  unter  dem  Namen:  Acidnm  phos- 
phoricum glaciale,  die  eisartige  Phosphors&ure. 


£rkl.  1877.  Die  Reaktion  verl&uft  nach  der 
Gleichung: 

AgNOj  +  NH4POJ    =    AgPOj  +  NH4NO3 

Sslpeter-    Metapbosphor-    Metaphosphor-     Salpeter- 


saures       saures  Ammo<> 
Silber  nlum 


saures  Silber 


saures 
Ammonium 


Antwort.  Die  Metaphosphorsäure 
(HPO3)  wird  erhalten  beim  Auflösen  von 
Phosphorpentoxyd  in  kaltem  Wasser  und 
durch  starkes  Erhitzen  der  gewöhnlicheti 
Phosphorsäure  und  der  primären  phos- 
phorsauren Salze*). 

Sie  stellt  eine  glasartige ')  Masse  dar, 
welche  sehr  leicht  Wasser  anzieht  und 
zerfliesst.  In  wässeriger  Lösung  geht 
sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  lang- 
sam, rasch  beim  Kochen,  unter  Wasser- 
aufnahme in  Orthophosphorsäure  über. 

Mit  salpetersaurem  Silber  gibt  die 
Metaphosphorsäure  in  neutraler  Lösung 
einen  weissen  Niederschlag")  wie  die 
Pyrophosphorsäure;  sie  unterscheidet  sich 
aber  von  der  letzteren  dadurch,  dass  sie 
Eiweisslösung  fällt. 

Die  Metaphosphorsäure  ist  eine  ein- 
basische Säure  und  bildet  mit  den  Basen 
unlösliche  Salze,  die  sog.  Metaphos- 
phate*). 


Erkl.  1878*  Man  kennt  eine  ganze  Reihe 
Ton  S&uren,  welche  dieselbe  Znsammensetzung 
▼ie  die  Metaphosphorsäure  zeigen,  in  ihren 
Keaktionen  aber  von  derselben  abweichen.  Man 
hat  diese  Säuren  „kondensierte  Phosphor- 
sänren^  genannt,  indem  man  annahm,  dass 
mehrere  Moleküle  Metaphosphorsäure  zusam- 
mengetreten seien.  Man  erhält  die  Salze  dieser 
Säuren  durch  GlQhen  der  metaphosphorsauren 
Salze.  So  gibt  z.  B.  das  sogenannte  „Phosphor- 
salz" NH4NaHP0^  (sekundäres  Ammonium- 
Katriumphosphat)  beim  Erhitzen  zwei  ver- 
schiedene Salze,  ein  Trinatriummetaphosphat 
(KajPjO^)    und    ein    Dinatriummetaphosphat 

Auch  durch  Erhitzen  der  metaphosphorsauren 
Salze  mit  ortho-  and  pyrophosphorsauren  sind 
Salze  Icondensierter  Säuren  erhalten  worden, 
z-  B.  das  Natriumsalz  der  Dekapbosphorsänre 
(siehe  Erkl.  1879)  H^P^oOji. 

pie  kondensierten  rhosphorsäuren  haben  ein 
fein  wissenschaftliches  Interesse  und  bedürfen 
noch  der  eingehenden  Untersuchung. 

BrU.  1879.  Deka  ist  die  griechische  Be- 
zeichnung für  10. 


«)  Siehe  Erkl.  1876. 
')  „  „  1876. 
')  „  „  1877. 
*)     »         „      1878. 
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4).  neber  die  phosphoxige  Säure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H,PO,.    Molekulargewicht  ^  82. 


Frage  709.    Was  ist  über  die  phos- 
phorige Säure  zu  erwähnen? 


Erkl.  1880.  Früher  hielt  man  das  Phosphor- 
trioxyd  fftr  das  Anhydrid  der  phosphorigen 
Säure,  indem  man  annahm,  dass  es  mit  Wasser 
phosphorige  S&ure  hilde.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen hat  es  sich  indess  gezeigt,  dass  hei 
dem  Lösen  des  Triozyds  in  Wasser  keine  Säure, 
sondern  ein  indifferenter  Körper  entsteht  (siehe 
Erkl.  1847). 


Erkl.  1881.  Die  Reaktion  yerlänft  nach  der 
Gleichung: 

^SoH  +  ^^^'  "  ^*^^'  "^  300,  +  SCO  + 

Oxalaftare    Phoiphor-     Phospho-      Kohlen-    Kohlen- 
trichlorid    rige  Sfture      dioxyd        osyd 

3HC1 

GblorwAssarttoff 


Erkl.  1882.  Die  Reduktionsvorgänge  werden 
durch  folgende  Gleichungen  ausgedrückt: 

H2SO4  +  3H3PO,  =  3H3PO4  +  S  +  H,0 

Schwefel-     Fhotpho-  Phosphor-    Schwefel   Wasser 

sftnre        rige  Sftnre  sfture 

AsjO, +3H3PO,  =  8H,P04  +  2  As 

Arsentri-    Phosphoiige  Phoaphorifture     Arsen 
oxyd  «  Sfture 

HgCl,  +  H,0  +  H,PO,  =  H,PO<  +  Hg  + 

Qneck-  Wasser  Phospho-  Phosphor-  Queck- 
silber- rige  Säure  sfture  silber 
Chlorid 

2HC1 

Chlorwasserstoft 

Als  Zwischenprodukt  bildet  sich  bei  dieser  Re- 
aktion Kalomel  oder  Quecksilberchlorflr  HgCl. 


Antwort.  Die  phosphorige  Säure 
(H,PO,)  enthält  ein  Sauerstoffatom  weni- 
ger als  die  Phosphorsäure  und  bildet 
sich  neben  derselben  bei  der  Oxydation 
des  Phosphors.  Am  zweckmässigsten 
stellt  man  sie  dar  durch  Zersetzen  des 
Phosphortrichlorids  mit  Wasser*); 

PCI,  -f  3H,0  =  P(OH), +3HC1 
Phosphor-  Wasser  Phosphorige  Chlor- 
trichlorid  S&ure     Wasserstoff 

Auch  durch  Erhitzen  von  Phosphor- 
trichlorid  mit  Oxalsäure  wird  phosphorige 
Säure  gebildet'). 

Die  Phosphorite  Säure  bildet  eine  kri- 
stallinische, weisse  Masse,  welche  in  der 
Luft  Wasser  anzieht  und  zerfliesst.  Sehr 
leicht  geht  sie  in  Phosphorsäure  über,  in- 
folgedessen sie  kräftig  reduzierend  wirkt 
So  wird  Schwefelsäure  zu  Schwefeldi- 
oxyd und  weiter  bis  zum  Schwefel  redu- 
ziert, aus  Arsentrioxydlösung  wird  Arsen, 
aus  Quecksilberchlorid  freies  Quecksilber 
abgeschieden '). 

Beim  Erhitzen  zersetzt  sich  die  phos- 
phorige Säure  in  Phosphorwasserstoff  und 
Phosphorsäure  nach  folgender  Gleichung: 

4H3PO,    =   PH,  +  3H,P0, 
Phosphorige     Phosphor^    Fhosphor- 


S&ure 


Wasserstoff        s&ure 


Die  phosphorige  Säure  ist  zweibasisch 
und  bildet  zwei  Reihen  Salze,  saure  und 
neutrale,  welche  man  Phosphite  nennt 
Die  Alkaliphosphite  sind  leicht  löslich, 
die  Phosphite  der  Schwermetalle  schwer 
löslich. 

Wie  die  Metaphosphorsäure  vermag 
auch  die  phosphorige  Säure  Polysäuren 
zu  bilden;  dieselben  sind  indess  noch 
wenig  untersucht. 

Zur  "Erkennung  der  phosphorigen  Saure 
benutzt  man  ihre  stark  reduzierenden 
Wirkungen.  Besonders  ihr  Verhalten 
gegen  Silber-  und  Quecksilbersalze  ist 


')  Siehe  Erkl.  1880. 

')        n  n        1881. 


1882. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a>  M.  1881, 

Der  ausführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

lialtsyerzeichnis  der  ^^vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei   bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gut  hrochiert,  am  den  gofortigen  and  dauern 
den  Oebranch  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthsit  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtignngen 
and  Erklärongen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Aof  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden« 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  za  dem  Abonnementspreiea  von  25Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Proapekt  eraiohtUoh,  ohne  Jede  Bedeutung  fflr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  überhaupt  aaf  mathematische  Wissenschaften 
bedeht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisohes  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beete  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorsüglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  yortreilUchste  Naohschlagebuch  fflr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


Bl^  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Drtick  von  CarlHanunerln  Stnttgart. 
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584.  Heft 


Preis 
4m  Heftet 


f         Ohemie 

i      und  chemische  Technologie. 

1  Forts.  V.  Heft  574.  —  Seite  689-704 

Hit  2  Figuren. 


«aea 


Volls 

Aufgaben-  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Ai^be  nd  EitiieUu^  dar  bentitiii  Situ,  Fonneln,  Regeln,  In  ttm  »i  intiorten 

erUkatert  dordi 

viele  HolzsclixLitte  &  litliograpL  Tafeln, 

am  allen  Zweigen 
der  Beehenkimsty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphAriBchen 
Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Raumes  etc.);  •— 
aus  aUen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie,  GeodBsie,  Nautik, 
matiiemat.  Geegraphle,  Astronende^  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
BrUdten-  n.  Hechfian'st  der  Kenstmktienslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 
ParaOel-Penp^tiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

Schaler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiofien 

Stadium,  sur  VorthfiUb  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellMi  Verwertanc 

der  exakten  ^nssenschaften, 
herausgegeben  lon 

Dr.  Adolph  HJeyer^ 

MrthiwMkwr,  v«Nidclw  kOalgU  pff«Uf.  VeldmeMOT,  Terdd«!«  grouh.  ImmImIiot  G«on«ttf  I.  KImm 

in  Vrankfart  ».M. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Krftfte. 

Chemie  und  ehein.Tecliiiologfie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  574.  —  Seite  689—704.    Mit  2  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  dia  nnterphoiphorige  S&are.  —  Ueber  die  Unterphosphors&are.  —  Ueber  die  ehem.  Verbind,  des  Phos- 
phors mit  Sanersoff  n.  Halogenen ,  die  sog.  Fhosphorosyhaloide.  —  Ueber  das  Fhosphoroxyoblorid.  —  Ueber  das 
Pyrophosphorsfturechlorid.  —  Ueber  das  Fhosphoroxybromid.  —  Ueber  das  Phosphoroxybromchlorid.  —  Ueber 
dl«  ehem.  Verbind,  des  Phosphors  mit  Schwefel.  —  Ueber  die  Phosphorsulflde.  —  Ueber  d!e  Salfo-  oder  Thio- 
phosphortftare. —  Ueber  das  Phosphorsulfochlorid.  —  Ueber  die  ehem.  Yeibind.  des  Phosphors  mit  StiekstofF.  •— 
Ueber  das  Arsen.  —  Ueber  das  Vorkommen,  die  Darstellung,  die  Eigenschaften,  die  Verwertung  n.  die  Ent- 
deokong  des  Arsens.  —  Ueber  die  ohem.  Verbind,  des  Arsens  mit  Wasserstoff.  —  Ueber  den  gasförmigen 
Arsenwasserstoff  oder  das  Arsentrihydrür. 

Stuttgart  1889e 
Verlag  von  Julius  Maier. 

esiiBienusiiissiinia^^ 


Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  ähnllekes  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3 — 4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  yon  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktischsten  Aufgaben  aas  dem  Ctesamtgeblete  der  Mathematik ,  PhyBik, 
Meehanik,  math«  Geographie ^  Astronomie ,  des  Masehiaen- ,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brücken-  nnd  Uoehbanes,  des  konstrnktiren  Zeiehnens  etc.  etc.  und  zwar  in  yoUstlndig 
gelöfter  Form^  mit  Tielen  Figaren,  Erkl&rangen  nebst  Angabe  und  Entiriekelang  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  in  ihrer  Gesamtheit  erg&nzen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  yon  ungeldsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  zugleich  yon  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fOr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematiBch-natarwiasen- 
schaftlichen  Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealschnlen  L  nnd  II.  Ordn»,  gleieh- 
berechtigten  h5heren  Bftrgerseknlon,  Priyatacknl^n,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pr«- 
gymnasien,  Schulielirer- Seminaren,  Polytechniken,  Teeliniken,  Baugewerkaelialen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnien,  teehn.  Yorbereitnngsschulen  aller  Arten,  gewerbllehe 
Fortbildungsschalen,  Akademien,  Universitäten,  Land«  nnd  Forstwissenschaftaschalen, 
Militftrschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  far  das  Einjahrig-Frei- 
willige- and  Offlzlers-Examen  etc. 

Die  Schfiler,  Stndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Sdiritt  fOr  Sehritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwährend  an  ihre  in  der  Schale  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  anfelübaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  ttberaas  grosse  Fraehtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgefährt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplinen  —  lum  Auflösen  yon  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  y oll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  aninwenden  und  praktisch  an  yerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und, belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Hilit&rs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  aar  Anffrischong  der  erworbenen  und  vielleicht- vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Berofs- 
zweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Aaf- 
gaben  werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
yerbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasaer^ 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigong 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart.  Die  Yerlagshandlung. 
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sehr  charakteristisch.  Aus  Silberlösungen 
wird  schwarzes,  metallisches  Silber,  aus 
Quecksilberchlorid  erst  weisses  Queck- 
silberchlorür,  dann  metallisches  Queck- 
silber niedergeschlagen. 


5).  lieber  die  unterphosphorige  Säure  im  allgemeinen. 

Formel  =  HjPOj.    Molekulargewicht  =  66. 

Frage  710.    Was  ist  von  der  unter- 
phosphorigen  Säure  zu  erwähnen?  Antwort.     Die  unterphosphorige 

Säure  (HjPOj)  wird  erhalten  durch  Zer- 
setzung von  Phosphorcalcium  mit  Wasser 
und  durch  Einwirkung  von  Phosphor  auf 
Erkl.  1883.    Barytwasser  ist  eine  Lösung  Alkalien  und  alkalische  Erden, 
von  Baryumhydroxyd  [Ba(0H)2]  in  Wasser.  Am   zweckmässigsten    Stellt    man    die 

unterphosphorige  Säure  dar,  indem  man 

Phosphor  mit  Barytwasser  *)  so  lange  er- 

Erkl.  1884.    Bei  der  Einwirkung  von  Ba-  wärmt,    bis   keine   Phosphorwasserstoflf- 

ryumhydroxyd  auf  Phosphor  verläuft  die  Re^  entwickelung  mehr  Stattfindet^),  die  so 

aktion  nach  der  Gleichung:  erhaltene  Lösung  von  unterphosphorig- 

8P  +  3Ba(0H)2  +  eH^O  =  3Ba(H,P0,),  +  saurem  Baryum  vorsichtig  mit  verdünnter 

Phos-      Barynmhydr-        Waaser        ünterphosphorig-         Schwefelsäure    ZerSetzt ')    UUd ,     Uachdem 

phor  oxyd  saureaBarynia       sich  der  Niederschlag  vou  schwefelsaurem 

2PH3  Baryum  gesetzt  hat,  die  Flüssigkeit  ab- 

la8Mrrtoff  giesst,  dieselbe  dann  zuerst  bei  einer 

HO*  nicht  übersteigenden  Temperatur 

eindampft,  indem  sonst  die  unterphos- 

Erkl.  1885.  Die  Zersetzung  des  unterphos-  P'^f  «^  ^äure  in  phosphorige  übergeht, 

phorigsauren    Baryums    durch    Schwefelsaure  ^^^  hierauf  den  Kest  des  Wassers  unter 

erfolgt  nach  der  Gleichung:  der  Luftpumpe  entfernt. 

Ba(H,PO,),  +  H,SO,  =  2H3P03  +  BaS04     ,    Die  unterphosphorige  Säure  (H,?^ 
unteiinosphorig-  Schwefel-  ünterpho.phi  Barynm-    krystallisiert   m  grosscu ,   wcisseu,   bei 

sanres  Barynin  sfttire  rige  S&nre        sulfat  17,4°    SChmelzeudcn   Blättern,    Welche    lU 

Wasser  sehr  leicht  löslich  sind.    Sie  ist 

eine   einbasische  Säure   und  bildet  mit 

Erkl.  1886.  Die  Reduktionen  durch  unter-  Basen    in    Wasser    lösliche    Salze,    die 

phospborige  Säure  erfolgen  entsprechend  den  Hypophosphite. 

Gleichungen:  B^jj^  Erhitzen*  zerfallen  dieselben  in 

4CnS04  +  6HjO  +  SHjPOj  =  4HjS04  +    Phosphorwasserstoflf  und  meta-  und  pyro- 

Schwefel-         Wasaer     Unterphospho-    Schwefel-  phOSphorSaUrO    Salze. 

Inp^T                     "^'  ^*"'       "*^''  Die  unterphosphorige  Säure  geht  sehr 
3H3PO4  +  2CU2H2  leicht  in  phosphorige  Säure  über  und 
pho«phor-   Kupferwaaser-  wirkt  uoch  Stärker  rcduziereud  als  diese. 
Stoff  ^^g  ^^^  Lösungen  der  Gold- ,   Silber- 
So  glatt  verlauft  die  Reaktion  nicht,  wie  sie  und   Quecksilbersalze    scheidet    sie   die 
die  Gleichung  ausdrückt,  indem  neben  Kupfer-  Metalle  ab,   und  aus  einer  Lösung  von 
Wasserstoff  auch  noch  metallisches  Kupfer  ab-  -'^^"•"^   **"i    ""^  "'"''  ^*"^*  ^^°^  & 

geschieden  wird.    Ebenso   wird  die  gebildete ■- 

Schwefels&ure  ebenfalls  reduziert,  indem  Schwe-  *)  Siehe  Erkl.  1883 

feldioxyd,    Schwefelwasserstoff  und   Schwefel  ')      „        „     1884. 

gebildet  werden.    Die  Reduktion  der  Schwefel-  ^)      „         „     1885. 

Steffen,  Obemie.  44 
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säure  zu  Schwefel  lässt  sich  durch  folgende 
Gleichung  wiedergeben: 

3HjP02  4-  2H2SO4  =  SHiPO^  +  Sj  + 

Unterphospho-    Schwefel-         Phosphor-      Schwe- 
rige S&ure  säure  säure  fei 

2H2O 
Wasser 


Erkl.  1887.  Den  Vorgang  beim  Zerfall 
der  unterphosphorigen  Säure  in  der  Wärme 
kann  man  eine  Selbstoxydation  nennen,  indem 
ein  Molekül  unterphosphorige  Säure  ein  zwei- 
tes oxydiert  und  dadurch  selbst  zu  Phosphor- 
wasserstoff reduziert  wird,  wie  folgendes  Schema 
zeigt: 

H3P  Oj 


schwefelsaurem  Kupfer  beim  Erwärmen 
Kupferwa^serstoff,  während  sie  Schwefel- 
säure zu  Schwefel  reduziert*). 

Beim  Erhitzen  zerfallt  die  unterphos- 
phorige Säure  in  Phosphorwasserstoff 
und  Phosphorsäure*). 

2H3PO,    =    H,PO,    +  PH3 

ünterphospho-       Phosphor-     Phosphor- 
rige  Säure  säure         Wasserstoff 

Sie  wurde  1826  von  Dtdang  entdeckt, 
ihre  richtige  Zusammensetzung  aber  von 
H.  Böse  ermittelt. 


jHjPOj 


*)  Siehe  Erkl.  1886. 
^)      „         ,,     1887. 


6).  lieber  die  Unterphosphorsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H4P20e  oder  HjPOj.    Molekulargewicht  =  162  oder  81. 


Frage  711.    Was  ist  von  der  Unter- 
phosphorsäure zu  erwähnen? 

Figur  349. 


Erkl.  1888.  Man  legt  die  einzelnen  Phos- 
phorstangen deshalb  in  Glasröhren,  um  eine 
Entzündung  der  ersteren  zu  vermeiden. 

ErkL  1889.  Die  Salzbildung  verläuft  nach 
den  Gleichungen: 

HiPjOe  +  4CH3COONa  =  Na4PjOe  + 

UnterphoB-  Eisigsaures        Unterphosphor- 

phonänre  Natrium  saures  Natrium 

4CH3COOH 

Essigsiure 

H^PjOg  +  2NajC0s  =  Na4P20e  +  2H2O  + 

Unterphos-     Kohlensaures    Unterphosphor-    Wasier 
phorsfture     Natrium  (Soda)   saures  Natrium 

2C0i 

Kohlendiozyd 


Antwort.  Die  Unterphosphor- 
säure (H^PjO^)  bildet  sich  bei  der 
langsamen  Oxydation  des  Phosphors  an 
feuchter  Luft.  Es  wird  hierbei  eine 
stark  saure  Flüssigkeit  erhalten^  welche 
Phosphorsäure,  phosphorige  und  Unter- 
phosphorsäure enthält  und  früher  »phos- 
phatische Säure"  genannt  wurde.  Dies 
Säuregemisch  stellt  man  am  zweck- 
mässigsten  dar,  indem  man  Glasröhren 
mit  Phosphorstangen  (siehe  Figur  349) 
in  einen  Trichter  stellt,  der  in  eine 
Flasche  mündet,  und  das  Ganze  eine 
Zeitlang  an  einem  feuchten  Ort  stehen 
lässt  ^). 

Aus  der  „phosphatischen  Säure"  erhalt 
man  leicht  die  Unterphosphorsäure  durch 
Versetzen  mit  essigsaurem  oder  kohlen- 
saurem Natrium,  wodurch  schwerlösliches 
unterphosphorsaures  Natrium  gebildet 
und  abgeschieden  wird*),  während  die 
Natriumsalze  der  anderen  Säuren  in 
Lösung  bleiben.  Um  die  freie  Säure 
darzustellen,  führt  man  das  Natriumsalz 
mittels  essigsauren  Bleis  in  das  Bleisalz 
über  und  zerlegt  dasselbe  mit  Schwefel- 


*)  Siehe  Erkl.  1888. 
^)     „         „     1889. 
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ErkL1890.  Die  Umsetzungen  erfolgen  nach  wassersto£f  0-     T^^^  YOm  Schwefelblei  ab- 
folgenden Gleichungen:  filtrierte  Lösung  der  Säure  wird  erst  über 
Na,P,0«  +  2CHsC00\p^  ^  p^,  p  0  ^     der  Flamme  und,  wenn  sie  beginnt  syrup- 
Liijtüü/  artig  zu  werden,  unter  der  Luftpumpe 
F^ur^STÄu^;-   "Är.'«r    ''^iSS^Sr      eingedampft.  Man  erhält  eine  syrupdicke 
4CH,C00Na                         Flüssigkeit,    welche    erst   beim   langen 
EB.ig.^re.  Natrium  Stehen  Krystalle  abscheidet. 
Pb  P  0    -h  2HS  =  2PbS  -|-  H  P  0  Dieselben  schmelzen  bei  55 •und bilden 
ünterJhoUor.  Schwjfei-     Schwefel-    unterlho..    mit  Wasser  die  kiystalUsierenden  Ver- 
Mores  Blei     w»«erstoff       biei        phorrtwe     bindungeu  (Hydrate):  Pj  O4H«  +  H,  0  und 

PjO^H,  +  2H,0.    Beim  Erhitzen  geht 

die  Unterphosphorsäure  in  phosphorige 

XrkL  1891.  Die  Zersetzung  findet  nach  fol-  und  Phosphorsäure  über '). 

gender  Gleichung  statt:  Die  Unterphosphorsäure  ist  eine  vier- 

H4P20e  +  HjO  =  HjPO,  +  H,P04        basische  Säure,  von  welcher  alle  4  Reihen 

unterphos-    waiser    photphorige  Photphor-       Salze ,    welche    Subphosphate    oder 

phoreEnre  Sftnre  efture  tt  i_  i_x  xj  -l 

Hypophosphate  genannt  werden,  be- 
kannt   sind.      Die    Eonstitationsformel 
-  ^,  .0«.«    ^.    TT .    ^ ,  ,     «         der    Säure   ist   ähnlich  derjenigen   der 

KrU.  1892.   Die  üeberfohnmg  der  Unter-  Pyrophosphorsäure ,  in  welche  sie  auch 
phoBphorsftare  m  Pyrophosphorsfture  kann  man  ^J^^F*^"^^"^™"'^?    *"    ncx^^iic   oic  »wou 
durch  Brom  bewirken  nach  folgender  Gleichung:  durch  Aufnahme  von  bauerstoff  bei  vor- 
H^P.Oe  4-  2Br  +  H,0  =  H^O,  +  2BrH  sichtiger  Oxydation  übergeht»). 


Unterphos-        Brom       Wasser  Pyro- 

phorsiaro  Phosphor-        wmsot* 

sittre  Stoff 


0  Siehe  ErkL  1890. 
^  „  „  1891. 
»)  „    „  18Ö2. 


47).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 
mit  Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Phosphor- 

oxyhaloide. 

Frage  712.    Was  ist  über  die  Oxy- 

haloide  des  Phosphors  im  allgemeinen 

zu  bemerken?  Antwort.    Von  den  Oxyhaloiden  des 

Phosphors  sind  mit  Sicherheit  nur  fol- 
gende Chloride  und  Bromide  bekannt^): 
a).  Pbosphoroxychlorid  =  POClg 

Erkl.  1898.     Jodide  der  Phosphorsfturen  ^l  PFophosphowäurecWorid  =  P ^ 
sind  bis  jetzt  noch  nicht  dargestellt  worden,     c).  Phosphoroxybromid  =  POBr, 

d).  Phosphoroxybromchlorid  =POCl^Br 
Alle  Phosphoroxyhaloide  verdampfen 
ohne  Dissociation  und  werden  von  Wasser 
ausnahmslos  in  Halogenwasserstoff  und 
Phosphorsäure  zersetzt 


^)  Siehe  ErkL  1893. 
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Die  Elementar-  oder  E^erimental-Chemle. 


a).  lieber  das  Phosphorozychlorid  im  allgememen. 

Formel  =  POCl,.    Molekulargewicht  =  153,5. 


Frage  718.  Was  kann  man  von  dem 
Phosphoroxychlorid  anführen? 


Erkl.  1894.  Das  Pho8i»horoxychlorid  wird 
anch  noch:  Phosphoroxytrichlorid  und  Phos- 
phoryltrichlorid  genannt. 


ErkL  189&.  Das  yon  WwrU  1847  zuerst 
entdeckte  Phosphorozychlorid  (POCl,)  Iftsst 
sich  unter  anderem  noch  durch  Einwirkung 
yon  Oxalsäure  oder  Phosphorpentoxyd  auf 
Phosphorpentächlorid,  sowie  yon  Ghlomatrium 
auf  Phosphorpentoxyd  erhalten: 

PCI5  +  H,Cj04  =  POCl,  +  2HC1  + 

Phosphor-    Oxalafture       Phosphor-        Chlor- 
penUohlorid  oxjchlorid  Wasserstoff 

CO2   +   CO 

Kohlen-      Kohlen- 
dioxyd      monoxyd 

3PCU  +  P,Oj  =  5P0C1, 

Phosphor-    Phosphor-     Phoiphor- 
pentachlorld  pentoxyd     oxychlorid 

2PjO,  +  SNaCl  =  POCl,  +  SNaPO, 

Phosphor-         Ohlor-        Phosphor-       Metaphoe- 
pentozyd        natrium      oxychlorid      phorsanres 

Natrium 


Antwort.  Das  Phosphoroxychlorid^), 
welches  ein  sehr  häufiges  Nebenprodukt 
der  Einwirkung  von  Phosphorpentächlorid 
auf  Oxyde  und  Hydrate  anderer  Elemente 
ist,  lässt  sich  sehr  leicht  rein  erhalten, 
indem  man  Borsäure  bei  gelinder  Wärme 
auf  Phosphorpentächlorid  wirken  lässt 
und  dann  das  gebildete  Phosphoroxy- 
chlorid abdestilliert*): 

2B(0H),  +  SPClj  =  3,0,  +  6HC1  + 

BorBäure       Phosphor-    Bortriozyd    Chlor- 
pentachlorid  wasserstof 

3P0C1, 
Phosphoroxychlorid 

Es  bildet  eine  farblose,  stark  Mt- 
brechende  und  rauchende  Flüssigkeit, 
welche  bei  12®  ein  spezif.  Gewicht  von 
1,7  hat  und  bei  110®  unzersetzt  siedet 

Mit  Metallchloriden  bildet  das  Phos- 
phoroxychlorid wie  Phosphorpentächlorid 
sog.  Doppelverbindungen  und  wird  von 
Wasser  unter  steigender  Wärmeentwicke- 
lung  zersetzt: 

POCl,  -f  SHjO  =  3HC1  -h  H,PO, 
Phosphor-     Wasser         Chlor-      Phosphor- 
oxychlorid Wasserstoff      s&ure 


«)  Siehe  Erkl.  1894. 
»)      »         »      1895. 


b).  neber  das  Pyrophosphorsäarechlorid  im  allgemeineh. 

Formel  ==  P20aCl4.    Molekulargewicht  =  251. 


Frage  714.   Was  ist  von  dem  Pyro- 
phosphorsäurechlorid  zu  erwähnen? 


Erkl.  1896.  Das  von  Geuther  und  Michaelis 
zuerst  erhaltene  PyrophosphorsÄurechlorid 
(P,0,Cl4)  wird  auch  noch:  Pyrophosphoryl- 
tetrachlorQr  genannt.  —  Es  hat  nur  ein  wissen- 
schaftliches Interesse. 


Antwort.  Das  Pyrophosphorsaure- 
chlorid  ^)  entsteht  neben  Stickstoffdioxyd, 
Stickstoffoxychlorid ,  Phosphoroxychlorid 
und  Phosphorpentoxyd,  wenn  Stickstoff- 
tetroxyd  zu  stark  gekühltem  Phosphor- 
trichlorid  geleitet  wird. 

Es  bildet  eine  farblose,  stark  rau- 
chende Flüssigkeit  von  1,58  spezif.  Ge- 
wicht bei  7**,  welche  zwischen  210®  und 


^)  SieTie  Erkl.  1896. 
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215°  unter  teilweisem  Zerfall  siedet  und 
sich  mit  Wasser  heftig  zersetzt: 

P,0,C1,  +  5H,0  =  2H,P0,  +  4HC1 

Pyrophos-      Wasser         Phosphor-       Chlor- 

phorsftare-  säure  vasser- 

chlorid  Stoff 


c).  Ueber  das  Phoephoroxybromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  POBr,.    Molekulargewicht  =  286. 

Frage  715.   Was  ist  von  dem  Phos- 
phoroxybromid  zu  erwähnen?  Antwort.    Das  Phosphoroxybromid  ^) 

bildet  sich  unter  anderem,  wenn  Oxal- 
säure auf  Phosphorpentabromid  wirkt 
und  wenn  Phosphorbromchlorid  mit  Wasser 
zersetzt  wird: 

PBr,  +  G,0,H,  =  POBr,  +  CO,  + 

Phosphor-       Ozal-        Phosphor-    Kohlen- 
penta-  säure         oxybromid     diozyd 

bromid 

CO  +  2HBr 

fckL  1897.  Das  Phosphoro^bromid(PO^  mono^d  wasseratofi 

wird  auch  noch:  Phosphoryltribromür  und  Phos- 

phoroxytribromid   genannt.    .Es  wurde  zuerst  3PC1  Br     +  3H  0    =    2P0C1     + 
yon  Gladstone  durch  Zerfliessenlassen  Yon  Phos-       «i.     'v    *  txt  '  t>v      v  * 

phorpentabromid    an    feuchter  Luft    erhalten  J^^^P.^*^'^.",        ^^^^^         Phosphor- 

ünd  dann  yon  Bitter  genauer  untersucht.  bromchlond  oxychlorid 

POBrj  +  3HC1  +  3HBr 

Phosphor-       Chlor-  Brom- 

oxybromid    Wasserstoff  Wasserstoff 

Es  stellt  gewöhnlich  eine  blätterige 
Kristallmasse  dar,  welche  ein  spezif.  Ge- 
wicht von  2,822  hat,  bei  55*  schmilzt, 
dann  bei  193®  bis  195**  siedet  und  von 
Wasser  leicht  zersetzt  wird: 

POBr,  -f  3H,0  =  HjPO,  +  3HBr 
Phosphor-  Wasser  Phosphor-  Brom* 
oxybromid  säure  Wasser- 

stoff 

Auch  diese  Verbindung  hat  keine  prak- 
tische Bedeutung. 


t)  Siehe  Erkl.  1897. 


d).  Ueber  das  Phosphorozybromchlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  POCljBr.    Molekulargewicht  =  198. 

Frage  716.   Was  ist  von  dem  Phos- 
phoroxybromchlorid  hervorzuheben?  Antwort.  Das  Phosphoroxybromchlo- 

rid  (POCljBr)   wird   nach  Men^chtähin 
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Die  Elementar*  oder  ExpenmenUl-Cliemie. 


SrkL  1898.  Nach  Qetäher  und  MichadU 
bildet  das  Phosphoroxybromchlorid  sich  auch 
bei  Einwirkung  Yon  Phosphorpentabromid  auf 
Pyrophosphora&oiechlorid  and  von  Ghlorbrom 
anf  Phosphorozybromid: 

PjO,Cl4  -H  PBrj  =  2P0Cl,Br  +  POBr, 

Pyiophotphor-  Phosphor-    Phoiphorozy-      Phosphor- 
■luxechlorid  pentabromid  bromchlorld       ozybromid 

POBr,  +  2BrCl  =  POCl,Br  +  2Brj 

Phosphor-         Chlor-       Phoaphoroxy-       Brom 
ozybromid         brom  bromchlorld 


erhalten,  wenn  man  Brom  auf  Aetlioxyl- 
phosphorchlorür  ^)  wirken  lässt: 

P0C1,C,H,  +  Br,  =  POCljBr  + 

Aethoxylphos-       Brom        Phosphor- 
phorchlorar  ozybromchlorid 

BrC,H. 

Bromaethyl 

Es  bildet  eine  farblose  oder  schwach 
gelbe  Flüssigkeit,  welche  bei  0®  ein 
spezif.  Gewicht  von  2,059  hat  und  zwi- 
schen 135  und  137®  siedet.  Mit  Wasser 
zersetzt  sich  das  Phosphoroxybromchlorid 
entsprechend  der  Gleichung: 

POCl^Br  +  3H5O  =  H,PO,  + 

Phosphoroxy-      Wasser       Phosphor- 
bromchlorid  s&ure 

2  HCl    +    HBr 

Chlorwaaser-  Bromwasser- 
stoff  Stoff 

während  es  mit  wenig  Alkohol  Aethoiyl- 
phosphoroxychlorid  bildet: 

POCl^Br  +  CjHjOH  =  P0C1,(0C,HJ  + 
Phosphor-        Alkohol       Aethoxylphosphor- 

oxychlorid 


ozybrom- 
chlorid 


HBr 

Bromwasserstoff 


1)  Siehe  die  ErkL  1823  und  1898. 


48).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 

mit  Schwefel. 

Frage  717.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Phosphors  mit  Schwefel 
im  allgemeinen  zu  erwähnen? 


Srkl.  1899.  Die  Schwefelverbindungen  des 
Phosphors,  yon  welchen  in  Betracht  gezogen 
werden: 

a)  die  Phosphorsulfide, 

b)  die  Thiophosphora&nre  und 

c)  das  Phosphorsulfochlorid, 

bieten  nicht  das  Interesse  wie  die  Sauerstoff- 
Terbindungen  und  werden  deshalb  kurz  abge- 
handelt. 


Antwort.  Wie  der  Sauerstoff,  so  ver- 
mag auch  das  ihm  nächst  verwandte 
Element,  der  Schwefel,  eine  Anzahl  Ver- 
bindungen mit  Phosphor  einzugehen. 
Dieselben  sind  den  Sauerstoffverbindungen 
analog  zusammengesetzt,  zum  Beispiel: 

PjOj        und        P,S, 
Phosphortrioxyd       Phosphortrisulfid 

PjOj         und        PjSj 
Phosphorpentoxyd    Phosphorpentasulfid 


0— P(0H)3 
Phosphorsäure 

POCL 


und         Si=:P(0H)3 
Thiophosphors&ure 

und        PSCL 


Phoephorozychlorid    Phosphorsulfochlorid 


0  Siehe  Erkl.  1899. 


üeber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Phosphors  mit  Schwefel. 
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a).  lieber  die  Phosphorsnliide  im  allgemeinen. 


Frage  718.    Was  ist  über  die  Phos- 
phorsulfide zu  erwähnen? 


ErkL  1900.  Einheitliche  Verbindungen  glaubte 
man  frfiher  auch  in  dem  Halbschwefelphosphor 
P4S  und  Einfachschwefelphosphor  P4S2,  den  sog. 
Schwefelphosphiden  zu  haben.  Diese  flQssigen 
Körper  sind  jedoch  nur  mechanische  Gemenge, 
Auflösungen  von  Schwefel  in  Phosphor.  Durch 
Erhitzen  dieser  FlQssigkeiten  erhält  man  unter 
heftiger  Reaktion  rote,  feste  Körper,  welche 
man  als  die  dem  roten  Phosphor  entsprechende 
Modifikation  ansah,  nach  neueren  Untersuch- 
ungen aber  Gemische  Yon  amorphem  Phos- 
phor mit  Phosphortrisulfid  sind.  Auch  der 
Sechsfach-  und  ZwOlffachschwefelphosphor  sind 
keine  chemischen  Verbindungen,  sondern  Ge- 
menge. 


Erkl.  190L  Die  Wörter  sesqui,  tri,  tetra, 
penta  bedeuten  anderthalbfach,  dreifach,  vier- 
fach und  fünffach,  also  P^S,  =  anderthalbfach 
Schwefelphosphor,  das  heisst  mit  P,  sind  IV2  ^ 
Terbunden. 


Erkl.  1902.  Die  Zersetzungen  der  Phosphor- 
sulfide durch  Wasser  verlaufen  gemäss  folgen- 
den Gleichungen: 

PjSa  +  6HjO  =  2H,P03  +  SHjS 

Phosphor-     Wasser       Phosphorige      Schwefel» 


trisulfld 


saure 


Wasserstoff 


P2S5  +  8H2O  ==  2H3PO4  +  SHjS 

Phosphor-     Wasser         Phosphor-       Schwefel- 
pentasnlfid  säure  Wasserstoff 


Antwort.  Phosphor  verbindet  sich 
mit  Schwefel  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  leicht  beim  Erwärmen  unter 
Wasser,  mit  äusserster  Heftigkeit  aber 
beim  Erwärmen  über  100  °.  Mit  Sicher- 
heit hat  man  unter  den  vielen  Verbin- 
dungen des  Schwefels  mit  Phosphor  nur 
vier  als  einheitliche,  chemische  Verbin- 
dungen erkannt').    Es  sind: 

Phosphorsesquisulfid    =  P4S3 
Phosphortrisulfid  =  PjS, 

Phosphortetrasulfid  =  PjS^ 
Phosphorpentasulfid  *)  =  PjSj 
Diese  Sulfide  werden  erhalten  durch 
Zusammenschmelzen  der  nach  den  For- 
meln gegebenen  Mengen  Phosphor  und 
Schwefel  und  Erhitzen  in  einer  Kohlen- 
säureatmosphäre. Bei  der  Anwendung 
von  gewöhnlicherii  Phosphor  geschieht 
die  Vereinigung  äusserst  heftig,  deshalb 
ist  amorpher  Phosphor  vorzuziehen .  Durch 
Zusatz  von  Sand  zu  dem  unter  Wasser 
geschmolzenen  Gemisch  wird  die  Reak- 
tion gemässigt 

Die  Phosphorsulfide  sind  kristallisierte, 
gelbe,  hoch  siedende  Körper,  welche  durch 
Wasser  zu  phosphoriger  Säure,  Phos- 
phorsäure und  Schwefelwasserstoff  zer- 
legt werden^). 


»)  Siehe  Erkl.  1900. 
')      „        „      1901. 


1902. 


b).  lieber  die  Sulfo-  oder  TMophosphorsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  PS(OH),.    Molekulargewicht  =  114. 


Frage  719.    Was  ist  über  die  Thio- 
phosphorsäure  zu  erwähnen? 


Antwort.  Wie  das  Phosphorpentoxyd 
als  Anhydrid  der  Phosphorsäure  auf- 
zufassen ist,  indem  es  mit  Wasser  in 
dieselbe  übergeht,  so  ist  auch  das  Phos- 
phorpentasulfid  (PjSj)  als  das  Anhydrid 
(Sulfanhydrid)  einer  Säure,  der  Thio- 
phosphorsäure  [PS(0H)3]  anzusehen, 
deren  Salze  sich  bilden,  wenn  Phosphor- 
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Die  Elementar   oder  Ezperimentel-Cheinie. 


Erkl.  1903.  Das  Phospborpentasuifid  müsste 
als  Sulfanhydrid  mit  Wasser  in  Thiophosphor- 
Bäure  übergehen.  Dass  dies  nicht  geschieht, 
sondern  die  Reaktion  nach  der  in  Erkl.  1902 
angebenen  Weise  verl&uft,  beraht  auf  der  Un- 
beständigkeit der  Thiophosphors&ure ,  welche 
im  Augenblick  des  Entstehens  auch  sogleich 
zerföllt  Die  Salze  der  Thiophosphors&ure  sind 
jedoch  beständig  und  können  nach  nebenstehen- 
den Gleichungen  erhalten  werden. 


Erkl.  1904«  Ausser  der  Thiophosphorsäure 
PS(OH),  kennt  man  auch  noch  Salze,  welche 
sich  von  Phosphorsäuren  ableiten,  in  denen 
mehrere  bis  sämtliche  Sauerstoffatome  durch 
Schwefel  ersetzt  sind,  zum  Beispiel: 

,  SNa 
Dithiophosphorsaures  Natrium  S  -P  -ONa 

ONa 


pentasulfid  in  Alkalien  aufgelöst^)  oder 
Phosphorsulfochlorid  mit  überschüssiger 
Natriumhydroxydlösung  im  Wasserbade 
erwärmt  wird: 

PjSj  +  6NaOH  =  2PS(0Na),  + 

Phosphor-     Natrium-         Thiophosphor- 
pentasulfid    hydrozjd        saures  Natrium 

3SH, 
Schwefelwasserstoff 

PCI3S  +  6NaOH  =  PS(ONa),  + 
Phosphor-      Natrium-       Thiophosphor- 
sulfochlorid     hydroxyd      saures  Natrinm 

3NaCl  -f  3H,0 
Ghlomatrium    Wasser 

Aus  den  Salzen  kann  die  Thiophosphor- 
säure nicht  abgeschieden  werden,  indem 
sie  im  freien  Zustand  sich  in  Phosphor- 
säure und  Schwefelwasserstoff  und  zum 
Teil  auch  in  phosphorige  Säure  und 
freien  Schwefel  zersetzt: 

PS(OH),  +  H,0  =  PO(OH),  + 
Thiophosphor-   Wasser       Phosphor- 
säure säure 
H,S 
Schwefelwasserstoff 

2PS(OH)3   =  2P(0H),  +  S, 
Thiophosphor-     Phosphorige    Schwe- 
säure  Säure  fei 

(Siehe  Erkl.  1904.) 


^)  Siehe  Erkl.  1903. 


c).  lieber  das  Phosphorsuliochlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  PSCl,.    Molekulargewicht  =  169,5. 


Frage  720.   Was  kann  man  von  dem 
Phosphorsulfochlorid  anführen? 


Erkl.  1905.  Das  Phosphorsulfochlorid,  auch 
Chlorschwefelphosphor  genannt,  wurde  zuerst 
Yon  SenUlas  durch  Einwirkung  Yon  Schwefel- 
wasserstoff auf  Phosphorpentachlorid  darge- 
stellt: 

PCI5   +  HjS   =   PSCl,   +   2  HCl 

Phosphor-   Schwefel-     Phosphor-  Chlor- 

penta-         wasser-      salfochlorid       wasser- 
chlorid  Stoff  Stoff 

Es  bildet  sich  aber  auch  Phosphorsulfo- 
chlorid, wenn  Phosphorpentachlorid  auf  Schwef  el- 


Antwort  Wirkt  Phosphorpentasulfid 
auf  Phosphorpentachlorid,  so  entsteht 
das  dem  Phosphoroxychlorid  entspre- 
chende Phosphorsulfochlorid  ^): 

PjS^  +  3PCI5  =  5PSC1, 

Phosphor-   Phosphor-      Phosphor- 
pentasulfid    penta-  sulfo- 
chlorid           Chlorid 

Es  bildet  eine  stark  lichtbrechende, 
leicht  bewegliche  Flüssigkeit  von  1,631 


^)  Siehe  Erkl.  1905. 


Ueber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Phosphors  mit  Selen. 
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kohlenstoff    oder    auf    Schwefelantimon    rear 
giert: 

2PCI5   +   CS,    =   2PSCI3   +  CCI4 

Phosphor-     Schwefel-      Phosphor-     Kohlenstoff- 
pentachlorid  kohlenitoff  sulfochlorid  tetrachlorid 

3PClj  4-  SbjSa  =  2SbCl3  +  3PSC1, 

Phosphor-     Schwefel-      Antimon-        Phosphor- 
pentachlorid    antimon       trichlorid      sulfochlorid 

Erkl.  1906.  Ausser  dem  Phosphorsulfo- 
chlorid  sind  noch  folgende  Chloride  und  Bro- 
mide  der  Sulfophosphorsäure  oder  sog.  Phos- 
phorthiohaloide  bekannt : 

Phosphorsulfobromid  =  PSBrj 

Phosphorsulfobromchlorid  =  PSBr2Cl 
Pyrophosphorsulfobromid    =  PjSjBr^. 


spezif.  Gewicht  bei  22  \  die  in  der  Kälte 
angenehm  aromatisch,  in  der  Wärme 
aber  scharf  und  reizend  riecht  und  sich 
mit  Wasser  allmählich  zersetzt: 

PSCI3  +  4H,0  =  H3PO,  +  HjS  + 
Phosphor-     Wasser       Phosphor-  Schwefel- 


sulfochlorid 


s&ure    Wasserstoff 


3HC1 

Chlorwasserstoff 

(Siehe  Erkl.  1906.) 


49).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 

mit  Selen. 


Frage  721.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Phosphors  mit  Selen  im 
allgemeinen  zu  bemerken? 

Erkl.  1907.  Als  chemische  Yerbindangen  des 
Phosphors  mit  Selen  wurden  bisher  betrachtet: 
Halb-Selenphosphor         ==  P^Se 
Einfach-Selenphosphor    =  P^Se 
Dreifach-Selenphosphor  =  PjSej 
Fünffach- Selenphosphor  =  PjScs 
wovon  P^Se  ein  dunkelgelbes,  selbstentzQnd- 
ilches  Oel,  PjSe  eine  feste,  hellrote,  sublimier- 
bare,  P2Se,  und  P2Se5  dunkelrote  Massen  bil- 
den. Es  dürften  aber  kaum  alle  diese  Körper 
als  einheitliche  Verbindungen  aufzufassen  sein 
<8iehe  Erkl.  1900). 


Antwort.  Phosphor  und  Selen  lassen 
sich  in  jedem  Verhältnis  und  gefahrlos 
zusammenschmelzen.  Bei  wenig  Selen 
entsteht  eine  dunkelgelbe  Flüssigkeit 
und  bei  viel  Selen  eine  dunkelbraune, 
glänzende  Masse. 

Die  Selenverbindungen  des  Phosphors 
sind  in  den  meisten  Beziehungen  den 
analogen  Phosphorsulfiden  ähnlich  und 
bieten  auch  wie  diese  kein  besonderes 
Interesse  *). 


^)  Siehe  Erkl.  1907. 


60).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Phosphors 

mit  Stickstoff. 


Frage  722.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindungen des  Phosphors  mit  Stickstoff 
zu  erwähnen? 


Antwort.  Verbindungen,  welche  nur 
Phosphor  und  Stickstoff  enthalten,  sind 
noch  nicht  dargestellt  worden,  und  von 
den  anderen  Phosphorstickstoffverbin- 
dungen sind  nur  die  Amide  der  Phos- 
phorsäure gut  untersucht*),  besonders 
die  Phosphaminsäure  und  das  Phos- 
phorsäuretriamid,  deren  Beziehungen 
zur  Phosphorsäure  durch  folgende  For- 
meln erläutert  wird: 


*)  Siehe  Erkl.  1908. 


698 


Die  Elementar-  oder  Ezperimental-Chenue. 


OH  NH,  .  NH, 

0=P     OH;    0_Pf  OH;    0=P-NH: 

OH  ^OH  ^NH: 


Erkl.  1908.  Unter  S&ureamiden  versteht 
man  Verbindungen,  welche  an  Stelle  der  Hydr- 
oxylgruppe OH  (siehe  Erkl.  1853)  die  Amido- 
gruppe  NHj  enthalten,  zum  Beispiel: 

■M-TJ 

Carbaminsäure  ^^Cq^  ^^^  ^^^^  Kohlensäure 


CO 


OH 


in  welcher  an  Stelle  yon  lOH  die 


OH» 

Gruppe  NH,   getreten   ist  (siehe  Erkl*  952). 
Ferner: 


SO  /^ÖH 


und 


Schwefelsftnre 


^^2    OH 

Salfaminsfture 


Erkl.  1909.  Der  Name  „Phospham''  ist 
durch  Zusammenziehung  von  Phosphor  und 
Ammoniak  gebildet. 


Phosphor- 
Säure 


Phosphamin-     Phosphorsäare- 
säure  triamid 


DiePhophaminsäure  =PO(NH,)(0H), 
bildet  sich  aus  Phosphorpentoxyd  und 
Ammoniak  und  stellt  eine  syrupartige, 
sehr  leicht  lösliche  und  zersetzliche 
Masse  dar. 

Das  Phosphorsäuretriamid  = 
PO(NHj)j  entsteht  aus  Phosphoroxy- 
chlorid  und  Ammoniak  und  stellt  eine 
weisse  Masse  dar. 

Ausser  diesen  Amiden  kennt  man  noch 
eine  Reihe  komplizierterer  Stickstoff- 
verbindungen, welche  wie  auch  dieAmide 
der  Pyrophosphorsäure  wenig  interes- 
sieren. 

Mit  „Phospham"*)  bezeichnet  man 
einen  weissen,  unlöslichen  Körper,  wel- 
cher beim  Einleiten  von  Ammoniak  in 
Phosphorchlorür  entsteht,  und  dessen 
Zusammensetzung  noch  nicht  festge- 
stellt ist. 

Neben  dem  Phospham  entsteht  Chlor- 
phosphorstickstoff =  PjNjClfi,  ein 
in  Prismen  kristallisierender,  in  Alkohol 
und  Aether  löslicher  Körper. 


0  Siehe  Erkl.  1909. 


N.  Ueber  das  Arsen. 

Symbol  =  As.   Atomgewicht  =  75.   (Drei-  und  fünfwertig.) 
1).  Ueber  das  Yorkommen  des  Arsens  im  allgemeinen. 


Frage  723.  Wie  findet  sich  das  Arsen 
in  der  Natur? 


Erkl.  1910.  Der  Name  „ Arsen ''j  welcher 
schon  Bioskorides ^  ein  Arzt,  der  zu  ^eros 
Zeiten  gelebt  hat,  erwähnt,  wird  abgeleitet  Ton 
cc^aTjy  (arsftn)  =  stark,  kräftig,  und  tlxav  (eikein) 
=  ähnlich  sein,  oder  von  o  äqariv  (ho  arsän) 
=  der  Mann  und  vixuv  (nikan)  =  töten;  also 
eine  Substanz,  welche  einen  starken  Mann 
tötet.  —  In  fremden  Sprachen  führt  das  Arsen 
unter  anderen  die  Bezeichnungen:  lateinisch 
=  Arsenum,   Arsenicum,   Arsenium,  Regulus 


Antwort.  Das  Arsen  ^  kommt  in  der 
Natur  sehr  verbreitet  vor.  Gediegen 
oder  frei  findet  es  sich  namentlich  im 
böhmischen  und  sächsischen  Erzgebirge 
und  am  Harz  als  Scherben-  oder  Näpfchen- 
kobalt, sog.  Fliegenstein,  in  Verbindung 
mit  Schwefel  als  Rauschgelb,  Operment 
oder  Auripigment  =  ASjSj,  als  Realgar 
oder  Sandarach  =  As^S, ;  mit  Sauerstoff 

1)  Siehe  Erkl.  1910. 
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arsenici,  Arsenicum  metallicum,  Gobaltum  cri- 
stallisatum;  englisch  =  Arsenicum;  französisch 
=  Ars^nic,  ars^nic  noir;  arabisch  =  Zarnick; 
chinesisch  =  Pe-Szan;  t&rkisch  =  Zimik.  Im 
Handel  hat  das  Arsen  folgende  Namen:  Arse- 
nik, Fliegenstein  (Fliegengift),  Scherbenkobalt, 
Näpfchenkobalt,  Gobaltum  etc.  Es  ist  wichtig 
dies  zu  wissen,  indem  diese  Namen  sehr  leicht 
Veranlassung  zu  Verwechslungen  mit  dem  Ele- 
ment „ Kobalt **  (Co)  und  seinen  Verbindungen 
geben  können. 

Erkl.  1911.  Von  den  natürlich  vorkommen- 
den Arsensäuresalzen  sind  hervorzuheben  :Fhar- 
makolith  =  (HCaAsO«);  +  SHjO,  Eobaltblttte 
=  C0|(As04),  +  8H,0,  Strahlerz  =r  CujCAsOA 
+  8Cu(OH)2,  Mimetisit  =  3Pb5(As04)i4-P^Cl2, 
etc. 


als  Arsenikblüte  =  As,  0,  und  als  arsen- 
saure Salze*)  und  mit  Metallen  haupt- 
sächlich als  Arsenkies  (Arsenikkies,  Mis- 
pickel)  =  FeSj  +  FeAs,,  als  Arseneisen 
oder  Arsenikalkies  =  FeAs^  und  Fe^  As, ; 
im  Glanzkobalt  =  CoSAs,  im  sogen. 
Kupfernickel  =  NiAs,  im  Speisekobalt 
=  CoAs,,  etc. 

Auch  im  Meerwasser  und  in  vielen 
Mineralquellen  sind  deutliche  Spuren 
von  Arsen  enthalten,  so  im  Eochbrunnen 
zu  Wiesbaden,  in  der  Elisabethquelle  zu 
Bad  Homburg  und  in  vielen  anderen 
Mineralwassern. 


1)  Siehe  Erkl.  1911. 


2).  Ueber  die  Darstellmig  des  Arsens  im  allgemeinen. 


Frage  724. 

Wonnen? 


Wie  wird  das  Arsen  ge- 


Erkl.  1912.  Um  chemisch  reines  Arsen  (As) 
zu  erhalten,  erhitzt  man  am  besten  ein  inniges 
Gemisch  von  Arsentriozyd  mit  feinstem  Holz- 
kohlenpalver  oder  verbranntem  Weinstein: 

ASjO,  +  3C  =  2As  +  SCO 

Arten-       Kohlen-     Areen        Kohlen- 
trioxyd         itoff  monoxyd 

Es  sublimiert  dann  reines  Arsen  und  etwas 
Arsentrioxyd  Aber,  welch  letzteres  durch  Schüt- 
teln mit  Chlorwasser  leicht  aus  dem  Arsen  ent- 
fernt werden  kann. 

Um  käufliches  Arsen  in  vollkommen  metall- 
gl&nzendes  flberzufahren ,  bringt  man  nach 
Ludwig  in  eine  einseitig  zugeschmolzene  Glas- 
röhre zuerst  etwas  Jod  und  dann  Boharsen, 
erhitzt  hierauf  die  Röhre  massig,  indem  man 
dieselbe  mit  dem  zugeschmolzenen  Ende  auf- 
recht in  ein  Sandbad  stellt.  Es  sublimiert 
dann  in  der  Röhre  Arsenjodid  und  Arsenoxy- 
jodid  nach  oben  und  unten  bleibt  schön  metali- 
glänzendes  Arsen  zurück. 


Antwort.  Erhitzt  man  Arsenikkies, 
eine  Verbindung  von  Schwefeleisen  mit 
Arseneisen  (FeS,  -4-FeA82),  so  sublimiert 
Arsen  ab  und  Schwefeleisen  bleibt  zurück  : 

2(FeSj  +  FeAs,)  =  4FeS  +  As, 

Arsenikkies  Schwefel-    Arsen 

eisen 

Das  Arsen  wird  daher  im  grossen  ge- 
wonnen, indem  eine  Reihe  von  Thon- 
retorten,  welche  mit  Arsenikkies  gefüllt 
sind  und  in  aus  zusammengerolltem 
Schwarzblech  gebildete  Bohren  münden, 
in  einem  sog.  Galeerenofen*)  stark  er- 
hitzt werden.  Das  Arsen  sublimiert  dann 
in  die  vorgelegten  Blechröhren,  welche 
nach  beendeter  Destillation  vorsichtig 
auseinander  gebogen  und  entleert  wer- 
den. Man  erhält  so  das  rohe  Arsen  als 
graues  Pulver  oder  metallisch-kristalli- 
nische Masse'). 

0  Siehe  Figur  332. 
2)      „     Erkl.  1912. 


3.)  Ueber  die  Eigenschaften  des  Arsens  im  allgemeinen. 


Frage  725.  Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich das  Arsen? 


Antwort.  Das  Arsen  (As)  tritt  ähn- 
lich wie  Schwefel,  Selen  und  Phosphor 
in    verschiedenen    allotropen    Modifika- 
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tionen  auf,  welche  sich  leicht  ineinander 
überführen  lassen. 

Wird  reines  Arsen  im  Wasserstoff- 
strome sublimiert,  so  setzt  sich  in  der 
Nähe  der  erhitzten  Stelle  (oberhalb  220"^ 
grauweisses,  stark  metallglänzendes  und 
kristallisiertes,  etwas  weiter  entfernt 
Erkl.  1913.  Die  Sublimationsf&higkeit  des  (zwischen  2  20  und  2 10°)  amorphes,  schwar- 
Arsens  lÄsst  sich  wie  folgt  demonstrieren:  Man  zes  und  am  Ende  der  Sublimationsröhre 

^Sr^Z:'lt.l>ll!nn:^'lZfSZl  i^f^'^^^  210-)  amorphes,  dunkelgelbes 
Kohlendioxydgas  über  dasselbe.  Ist  dann  alle  und  graues  Arsen  ab. 
atmosphärische  Luft  aus  der  Röhre  verdr&ngt,  Das  metallische  oder  gewöhnliche  Arsen 
so  erhitzt  man  die  letztere  an  der  Stelle,  wo  kristallisiert  in  Stahlgrauen,  stark  metall- 
&VZe^rve'lÄÄarda!'Ä  f^^^^^^:,  Spitzen  Rhomboädern  von 
und  setzt  sich  in  der  Röhre  stromabwärts  teils  5,727  spezif.  Gewicht  bei  14«,  und  das 
als  metallisch  glänzendes,  teils  als  bleigranes  amorphe,  nichtmetallische,  schwarze  und 
und  teils  als  schwarzes  Sublimat  wieder  ab.      glasglänzende,    bezw.    dunkelgelbe  oder 

graue  Arsen  kristallisiert  nicht,  hat  ein 
spezif.  Gewicht  von  4,71  bei  14*  und 
geht  beim  allmählichen  Erhitzen  bei 
3600  plötzlich  und  unter  starker  Wänne- 
Erkl.  1914.  Wird  auf  einem  Stück  Eisen-  e^twicklung  in  die  metallische  Modifika- 
blech  etwas  Arsen  an  der  Luft  stark  erhitzt,  tion  Über. 

so  entzündet  es  sich  und  yerbrennt  mit  kaum  Unter  Luftabschluss  erhitzt,  beginnt 
sichtbarer  Flamme  zu  Arsentrioxyd,  welches  das  Arsen  bei  450*  ZU  sublimieren  *) 
einen  dichten  weissen  Rauch  bildet.  Bringt  ^  verwandelt  Sichbei700«,  ohne  YOr- 
man  aber  m  einem  Eisenlöffelchen  befindliches,  "  t^i«»*i»a^*v  o*^^  m^x  .w  ,  v^  v 
stark  erhitztes  oder  mit  einem  Stückchen  ll^r  ZU  schmelzen,  in  Cltronengelben  um 
brennenden  Feuerschwamm  versehenes  Arsen,  knoblauchartig  riechenden  Dampf,  wäb- 
wie  in  dem  Experiment  20  gezeigt  ist,  in  ein  rend  es  unter  erhöhtem  Druck,  z.  B.  in 
Ätrd^'nrJlt.?.taÄ^^  zugeschmolzener  Röhre  bd  sichtbarer 
und  intensiv  leuchtender  Flamme.  Kotglut    schmilzt    und    dann    beim  M- 

kalten  zu  mettalischem  Arsen  kristalli- 
nisch erstarrt. 

Bei  Zutritt  der  Luft  über  180"  er- 
hitzt, entzündet  sich  das  Arsen  und  ver- 
brennt unter  Verbreitung  des  charakte- 
Erkl.  1915.  Auf  der  Oxydation  von  feuchtem  ristischen  Knoblauchgeruches  mit  fahler, 
Arsen  oder  sog.  Fliegenstein  zu  löslichem  Arsen-  v]x„i:^i.    wPi<?<iPr  FlammP»^  zu  Arsentri- 
trioxyd    beruht    auch    seine   Anwendung   als   DAauilCü   weisser  Jj  lamme  )  zu  Arsenin 
Fiiegengift.     Es    sind  nämlich   alle  löslichen  OXyd: 

Arsenverbindungen  heftige  Gifte.    Das  Arsen  j^g     _i_  3O     =   2As,0 

wird  aber  auch  von  einigen  fetten  Oelen  beim  a*o      *  *** 

Erhitzen  in  reichlicher  Menge  aufgenommen.  -^»«^       Sw|r-        -^'•««'^J"- 

Von  Wasser  wird  das  Arsen  nicht  ge- 
löst, wirkt  aber  dennoch  sehr  giftig, 
indem  es  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
von  atmosphärischer  Luft  zu  löslichem 
und  äusserst  giftigem  Arsentrioxyd  oxy- 
diert wird^). 

M  Siehe  Erkl.  1913. 
2)  „  „  1914. 
»}      „         „      1915. 
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Erkl.  1916.  Die  Oxydation  des  Arsens  durch 
konzentrierte  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure 
erfolgt  entsprechend  den  Gleichungen: 

3H,S04  +  2A8  =  AsjO,  -f  SSO,  +  3HjO 

Schwefel-       Axsen         Arsen-       Schwefel-    Waiier 
säure  trioxyd         dloxyd 


2HNO5  +  2As  : 

Salpeter-        Arsen 


:  AS2O3  +  HjO  +  2N0 

Arsen-        Wasser    Stickstoff- 
trloxyd  dioxyd 


Verdünnte  Schwefelsäure  und  Chlor- 
wasserstoffsäure greifen  das  Arsen  wenig 
und  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff 
an,  während  konzentrierte  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure  dasselbe  leicht  und 
heftig  oxydieren*), 

Das  Arsen  vermag  sich  mit  den  meisten 
Elementen  direkt  zu  verbinden,  besonders 
leicht  mit  den  Halogenen,  namentlich 
mit  Chlor  und  zwar  unter  Feuererschei- 
nung ^). 


i)  Siehe  Erkl.  1916. 

2)     „      Experiment  179. 


4).  Ueber  die  Terwertnng  des  Arsens  im  allgemeinen. 


Frage  726.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Arsens  zu  bemerken? 


Antwort.  Das  Arsen  findet  nur  eine 
beschränkte  Nutzanwendung.  Es  dient 
zur  Darstellung  einiger  Metalllegierungen, 
so  zur  Bereitung  des  Schrotmetalls,  in- 
dem es  dem  Blei  ausser  grösserer  Härte 
die  Eigenschaft  verleiht,  kugelförmige 
Tropfen  zu  bilden,  und  ferner  zur  Er- 
zeugung eines  stark  glänzenden  Lichtes, 
des  sog.  Indischen  Feuers  in  der  Feuer- 
werkerei. 


5)*  Ueber  die  Entdeckung  des  Arsens  im  allgemeinen. 


Frage  727.  Was  ist  von  dem  Arsen 
in  geschichtlicher  Beziehung  erwähnens- 
wert? 


Erkl.  1917.  Dioakorides  und  Plinius  waren 
die  giftigen  Eigenschaften  des  Arsens  noch 
nicht  bekannt. 


Antwort.  Im  4.  Jahrhundert  bezeich- 
nete Aristoteles  das  natürliche  Schwefel- 
arsen mit  aafda()dxv  (sandarachae),  Theor 
phrastes  mit  dgaemiot  (arsenikon). 

Im  8.  Jahrhundert  erwähnte  Geber 
den  weissen  Arsenik,  spricht  aber  auch 
von  einem  „arsenicum  metallicum",  wäh- 
rend im  1 1.  Jahrhundert  J.t7ecßnna  auf  die 
Giftigkeit  desselben  aufmerksam  macht  *). 

Die  Darstellung  von  metallischem  Arsen 
durch  Sublimation  lehrten  1675  Lemery, 
1694  Schröder,  1725  J.  F.  Henckel  und 
1733  (r.  Brand,  welch  letzterer  auch 
zeigte,  dass  das  Arsen  als  ein  wahres 
Halbmetall  und  der  „weisse  Arsenik"  als 
dessen  „Kalk"  (ASjOj)  zu  betrachten  sei. 


')  Siehe  Erkl.  1917. 
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51).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 

mit  Wasserstoff. 


Frage  728.  Was  ist  über  die  Hy- 
drüre  des  Arsens  im  allgemeinen  zu  be- 
merken? 

Brkl.  1918.  Eine  dem  flassigen  Phosphor- 
wasserstoflf  entsprechende  Yerhindung  von  der 
Formel  =  AsjHi  ist  bis  jetzt  noch  nicht  dar- 
gestellt worden.  Man  kennt  nur  ein  organisches 
Derivat  derselben  und  zwar  eine  Yollstftndig 
methylierte  Verbindung  =  As,(CH|)4,  das  Kako- 
dyl,  eine  furchtbar  wiederlich  riechende  und 
gefährliche  Flassigkeit,  welche  sich  an  der 
Luft  von  selbst  entzündet  und  Äusserst  giftig 
wirkt. 


Antwort.      Arsen    und    Wasserstoff 
lassen  sich   nur  indirekt   and  zwar  in 
zwei  ^)  Verhältnissen  miteinander  zu  fol- 
genden Hydrüren  vereinigen: 
1).  Ga8formigerArsenwa8serstoflf= AsH, 
2).  Fester  ArsenwasserstoflF         =  ASj  H, 


i)  Siehe  Erkl.  1918. 


1).  Ueber  den  gasförmigen  Arsenwasserstoff  oder  das  Arsentrihydrflr 

im  allgemeinen. 

Formel  =  AsH|.    Molekulargewicht  =  78. 


Frage  729.    Wie  kann  das  Arsen- 
wasserstoffgas erhalten  werden? 


Brkl.  1919.  Da  das  Arsenwasserstoffgas 
ein  ftusserst  gef&hrliches  Gift  ist,  indem  selbst 
die  kleinste  eingeatmete  Menge  höchst  nach- 
teilig wirkt,  so  mnss  man  beim  Experimen- 
tieren mit  demselben,  namentlich  mit  dem  reinem 
aus  Zinkarsenid  oder  Arsennatrium  entwickel- 
ten äusserst  vorsichtig  sein.  So  starb  Qdüen 
infolge  Einatmen  dieses  Gases. 


Erkl.  1920.  Auch  durch  organische  Stoffe 
werden  manche  arsenigsaure  Salze,  so  auch 
das  Schweinfurter  Grün,  mit  welchem  früher 
und  ab  und  zu  an  verschiedenen  Orten  auch 
noch  jetzt  Tapeten  bemalt  werden,  unter  Ent- 
wickelung  von  Arsenwasserstoffgas  reduziert 
Es  kommen  daher  in  der  Luft  von  Zimmern, 
welche  mit  derartig  gef&rbten  Tapeten  be- 
kleidet sind,  stets  deutliche  Spuren  von  Arsen- 
wasserstoff vor,  und  besonders  wenn  durch 
Feuchtigkeit  die  Fäulnis  begünstigt  wird,  indem 
sich  dann  auch  noch  nascenter  Wasserstoff 
bilden  kann.  Es  ist  daher  auch  die  Auf- 
bewahrung von  ausgestopften  und  mit  Arsen- 
prftparaten  konservierten  Tieren  in  bewohnten 
R&umen  durchaus  nicht  ungefährlich. 


Antwort.  Zersetzt  man  eint  ans 
gleichen  Teilen  Zink  und  Arsen  zusam- 
mengeschmolzene Legierung,  sog.  Zink- 
arsenid (ASjZni)  durch  Chlorwasserstoff- 
oder Schwefelsäure,  so  entwickelt  sich 
Arsenwasserstoff  *)  : 

ASjZn,  +  SHjSO^  =  2ASH3  -f 

Arsenzink      Schwefel-      Arsenwasser- 
säore  stoffgas 

SZnSO^ 
Schwefelsaures  Zink 

Bringt  man  zu  Zink  und  verdünnter 
Schwefelsäure^)  eine  Auflösung  vonArsen- 
trioxyd,  Arsensäure  oder  einer  Verbin- 
dung der  arsenigen  Säure  oder  Arsen- 
säure, so  werden  dieselben  durch  nas- 
cierenden  Wasserstoff  unter  Bildung  von 
Arsenwasserstoffgas  reduziert  *): 

ASjO,  +  6H,   =  3HjO  +  2AsH, 
Arsen-      Wasser-      Wasser     Arsenwasser- 
triozyd         Stoff  stoffgas 

H,  AsO^  +  4H,  =  4H,0  +  AsH, 
Arsen-        Wasser-    Wasser  Arsenwasser 
säure  Stoff  stoffgas 


^)  Siehe  Erkl.  1919. 

»)     „      Antwort  der  Frage  80. 


»> 


Erkl.  1920. 
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In  reinem  Zustand  wird  das  Arsen- 
trihydrür  erhalten,  wenn  Arsennatrium*) 
mit  Wasser  oder  sehr  verdünnter  Chlor- 


Erkl.   1921.     Das  Arsennatrium   wird   er-  .  a  i.      •  j 

halten,   wenn  Natrium  in   einem  Strome  von  wasserstoiisäure  zersetzt  Wird: 
Arsenwasserstoffgas  erhitzt  wird,  welches  man 
ans  rohem  Zinkarsenid   mittels   Chlorwasser- 
stoffsäure entwickelt. 


AsNa,  4-  3H,0  =  AsH,  +  3NaOH 


Arsen-       Wasser    Arsenwasser-  Natrium- 
natrium  stoffgas      hydroxyd 

AsNa,  +  3HC1  =  AsH,  +  SNaCl 

Arsen-  Chlor-    Arsenwasser-    Chlor- 

natrium    Wasserstoff     stoffgas       natrium 


*)  Siehe  Erkl.  1921. 


Frage  730.  Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich das  Arsenwasserstoffgas? 


Srkl.  1922.  Es  genügt  das  Einatmen  weniger 
Blasen  des  reinen  Arsenwasserstoffs,  um  den 
Tod  herbeizuführen. 


Irkl.  1923.  Von  Wasser  und  Alkalihydraten 
wird  das  Arsentrihydrür  langsam  zersetzt.  You 
konzentrierten  S&uren  wird  das  Gas  im  all- 
gemeinen in  Wasserstoff  und  Arsen  zerlegt. 
Konzentrierte  Schwefelsäure  bildet  mit  dem- 
selben auch  Arsensulfid,  konzentrierte  Chlor- 
wasserstoffs&ure:  Arsenchlorid,  während  es  von 
Salpetersäure  zu  Arsensäure  oxydiert  wird. 


Irkl.  1921.  Hält  man  in  die  Flamme  von 
arsenwasserstoffhaltigem  Wasser6toffgas,  wel- 
ches aus  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure  und 
einer  kleinen  Menge  von  Arsentrioxyd  erhalten 
wird,  eine  Porzellanscherbe,  so  entsteht  auf 
letzterer  ein  brauner  oder  schwarzbrauner, 
glänzender  Flecken  von  ausgeschiedenem  Arsen 
(Arsenspiegel).  Man  benutzt  diese  Erscheinung 
2am  Nachweis  von  kleinen  Arsenmengen.  Da 
aber  Antimonwasserstoff  einen  ähnlichen  dunklen 
metallisch  glänzenden  Spiegel  erzeugt,  so  muss 
pan  den  letzteren  noch  weiter  untersuchen, 
indem  man  ihn  mit  einem  Tropfen  wässeriger 
Lösung  von  unterehlorigsaurem  Natrium  be- 
feuchtet Bleibt  dann  der  Flecken  unverändert, 
80  besteht  derselbe  aus  Antimon,  und  ver- 
schwindet derselbe,  so  bestand  er  aus  Arsen; 

A84  +  ÖNaClO  =  2AS2O,  +  6NaCl 

Arien    Unterohlorig-     Anentri-  Chlor- 

saares  Natrium       oxyd  natrium 


Antwort.  Das  Arsenwasserstoffgas 
oder  Arsentrihydrür  bildet  ein  furchtbar 
giftiges  *),  farbloses  Gas  mit  widerlichem, 
knoblauchartigem  Geruch  und  2,695 
spezif.  Gewicht  bei  0*. 

Unter  dem  gewöhnlichen  Luftdruck 
kondensiert  es  sich  bei  — 30  bis  —40^ 
zu  einer  farblosen  und  leichtbeweglichen, 
bei  — 110^  noch  nicht  erstarrenden 
Flüssigkeit. 

Gegen  verdünnte  Säuren  und  Alkalien 
verhält  es  sich  ziemlich  indifferent  und 
wird  von  Wasser  nur  in  geringer  Menge 
absorbiert '). 

Es  lässt  sich  an  der  Luft  entzünden 
und  verbrennt  mit  fahler,  bläulich-weisser 
Flamme  unter  Verbreitung  eines  weissen 
Rauches  zu  Arsentrioxyd  und  Wasser, 
bei  starker  Abkühlung  der  Flamme  oder 
bei  ungenügendem  Luftzutritt  unter  Ab- 
scheidung von  Arsens); 

2ASH3  +  30,  =  ASjOj  +  3H,0 

Afsenwasser-    Sauer-        Arsen-         Wasser 
stoffgas  Stoff  trioxyd 

4ASH3  +  30,   =  As,  +  6H,0 
Arsenwasser-   Sauer-      Arsen       Wasser 
stoffgas         Stoff 

und   mit    reinem    Sauerstoff   vermischt 
unter  Explosion. 

Das  Arsenwasserstoffgas  dissoziiert  sich 
leicht.    Wird  es  z.  B.  durch  eine  Glas- 

*)  Siehe  Erkl.  1922. 
')      „         „      1923. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


ErkL  1925«  Leitet  man  Arsenwasserstoff- 
gas in  eine  yer dünnte  Lösung  von  salpeter- 
saurem  Silber,  so  scheidet  sich  Silber  als 
schwarzes  Pulver  aus  und  Arsentriozyd  bleibt 
in  der  gleichzeitig  entstandenen,  verdünnten 
Salpetersäure  gelöst: 

2AsH,  -h  12AgN03  +  ÖHjO  =  6Agj  + 

ArMnwftiser-  SalpAtenanrM      Watier         Silber 
■toffgai  Silbtr 

AsjO,  +  3H,0  +  12HN0, 

Anentriozyd    Waiier      Salpeterslara 

In  entsprechender  Weise  wird  von  dem  Arsen- 
wasserstoffgas aus  einer  Lösung  von  Goldchlorid 
metallisches  Gold  abgeschieden. 

Erkl.  1926.  Kommt  Chlor  mit  Arsenwasser- 
stoff  zusammen,  so  bilden  sich  Chlorwassentoff 
und  Arsentrichlorid: 

AsH,  -h  3Cl2  =  3  HCl  +  AsCl, 

Arienwaieer-    Oblor         Chlor-         Areentci- 
itoffgas  3'^*^"®"^''     Chlorid 

Erkl.  1927.  Die  Einwirkung  des  Arsentri- 
hydrürs  auf  die  Metalle  und  auf  die  Oxyde 
und  Salze  derselben  wird  durch  folgende  Gleich- 
ungen erläutert: 


2ASH3  +  3Na,  = 

▲rsenwaiser-   ITatriain 
Btoffgas 

3CuO  +  2AsH,  = 

Kupfer-    Arsenwasser- 
oxyd stoffgas 

2A8Hj  +  3CUSO4  = 

Arsenwasser-       Sehwefel- 
stoffgas        sauras  Kupfer 


2A8Na,  -+-  3H, 

Arsen-         Wasser- 
natrium Stoff 

3H,0  +  ASjCuj 

Wasser  Arsen- 

kupfer 

ASjCuj  +  3H2S04 

Arsen-  Schwefel- 

knpfer  s&ure 


röhre  geleitet,  welche  an  einer  Stefle 
bis  zur  schwachen  Rotglut  erhitzt  ist, 
SO  setzt  sich  hinter  derselben  ein  teil- 
weis spiegelnder  Ring  von  freiem  Ar- 
sen ab. 

Von  leicht  Sauerstoff  abgebenden  Ver- 
bindungen wird  das  Arsenwasserstoffgas 
oxydiert.  Hierbei  wird  der  Wasserstoff 
zu  Wasser  und  bei  reichlicher  Menge 
von  Oxydationsmittel  auch  das  Arsen  zu 
Arsentrioxyd  oxydiert*). 

Auch  von  den  Halogenen  wird  das 
Arsentrihydrür  zersetzt  und  zwar  beson- 
ders energisch  und  unter  Explosion  durch 
Chlor»). 

Wird  Arsenwasserstoffgas  über  erhitzte 
Metalle  geleitet,  so  entstehen  Metall- 
arsenide  und  freier  Wasserstoff,  während 
die  Oxyde,  Haloide  und  Salze  der  mei- 
sten Metalle  mit  demselben  Arsenmetalle 
und  Wasser  oder  freie  Säure  bilden'). 

Im  allgemeinen  sind  die  chemischen 
Eigenschaften  des  Arsenwasseratoffgases 
den  des  Schwefelwasserstoffs  ähnlich*). 


1)  Siehe  ErkL  1925. 
»)  „  „  1926. 
')  n  n  1927. 
•)      »         n      1928. 


Erkl.  1928.  Das  Argenwasserstoffgas  (AsH,) 
wurde  1775  von  Scheele  entdeckt. 


Frage  731.  Wie  kann  man  die  Disso- 
ciation  des  Arsen  Wasserstoffs  durchwärme       Antwort.   Experiment  324.   Man  ver- 
experimentell  zeigen?  binde,  wie  in  der  Figur  350  dargestellt  ist, 

das  kleine  mit  etwas  reinem  Zink 
Figur  350.  versehene  Glaskölbchen  a  mit 

der  Glorcalciamröhre  b  und  letz- 
tere mit  der  an  einigen  SteUen 
ausgezogenen,  schwer  schmelz- 
baren Leitungsröhre  c.  Hierauf 
giesse  man  durch  die  Trichter- 
röhre etwas  reine,  verdünnte 
Schwefelsäure  zu  dem  Zink  im 
Entwickeier  a,  erhitze  dicht  vor 
der  Verengung  die  Röhre  c 
zum  schwachen  Glühen  and  ent- 
zünde nach  einer  Weile  das 
entweichende  Wasserstoffgas.  Es 
bildet  sich  dann  weder  in  der 
Röhre  c  noch  auf  einer  in  das  Gasflämm- 
chen  gehaltenen  Porzellanschale  ein  dunkler 
Anflug.    Spült  man  aber  durch  die  Trichter- 
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d  mit 

I  Angabe  und  Entilckliuig  der  benntzten  S&tze,  Formeln,  Regeln  In  Fngen  nnd  Antworten 

I  erl&utert  durch 

I  viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 
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Preisgekrönt  in  Frankhirt  a.  M,  1881, 

PROSPEKT. 

Diesel  Werk,  welchem  kein  ftknllekes  sar  Seite  iteht,  erscheint  monatlich  in  S— 4 
Heften  in  dem  bllligeii  Prefge  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Bammlang  der  wichtif- 
Bten  nnd  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie,  Astronomie,  des  Masehlnen-,  Strassen-,  Eisenbahi-, 
Brttcken-  nnd  HoehlMUies,  des  konstraktiren  Zeichnens  etc.  etc.  and  iwar  in  ToUstftndii; 
gelMer  Form,  mit  Tielen  flgnren,  IJrklftmngen  nebst  Angabe  .and  Entwiekelmg  der 
benntiten  Sitie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LAsmif 
Jedermann  Terstftndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  Ihrer  Gesamtheit  erg^buMn  and  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelQsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösong  (in  analoger  Form,  wie  die  bes&glichen  gelösten  Aufgaben)  des  Stadiereaden 
tiberlassen  bleiben,  nnd  ungleich  Ton  den  Herren  Lehrern  für  den  Schalanterricht  be&utit 
werden  können.  —  Die  Usungen  hierxa  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  fOr  die  Haod  dei 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  dnes  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsreneieb- 
nls,  BeriehtiirmgeB  nnd  erttntemde  ErkUmngen  über  das  beti^lTendeKapltolzar  Aasgabe. 

Das  Werk  behandelt  san&chst  den  HanptbestandteO  des  mathematisch-natarwisseB- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  gleleli' 
bereehtirten  hSheren  BSrgersehnlen,  PrlTatsehnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Prs- 
gymnaslen,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerkschales, 
Gewerbeschnlen,  Handelssehnlen,  techn.  Yorbereltnngsschnlen  aller  Arten,  gewerblieke 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  ünirersitftten,  Land-  nnd  Forstwissensehaftssehnlea, 
Militftrschnlen,  Yorbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  El^fihrig-Frei- 
willige-  nnd  Offliiers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten«  der  mathematische,  technischen  nod 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Sehritt  gelüste,  Aufgaben- 
sammlung immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  sum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  de^ 
jenigen  Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  xugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fmehtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgefflhrt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  krüftige  Stütie  fftr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  mdem  lur  Erlernung  des  praktlsehm  Teiles  der  mathematischea 
Disziplinen  —  mm  Anflüsen  ron  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  e^ 
flbrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schaler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sitze  etc.  anzuwenden  und  praktiseh  zu  rerwerten.  Lust,  Liebe 
und  Yerstftndnls  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Millt&n 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AnfCrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Benfi- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Terleihen  nod 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktisehen  Yerwertnngen  und  weiteren  ForsehoBgen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerihner, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledignng 
thunlichst  berücksichtigt, 

Stuttgart  Die  Yerlagsluuidliiiig. 
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Erkl.  1929.  Die  Wasserstoffflamme  Ter- 
ändert  bei  dem  Experiment  324  auch  fast  augen- 
blicklich eturas  die  Farbe,  sobald  die  arsen- 
haltige Verbindung  in  den  Wasserstoffentwicke- 
ier gebracht  wird.  —  Die  Bildung  des  Gemisches 
TOD  Arsenwasserstoff-  and  Wasserstoffgas  kann 
man  durch  folgende  allgemeine  Gleichung  aus- 
drücken: 

6  +  a(Zn  -f-  HjS04)  +  ^8,0,  =  6  +  aZnS04  + 

Zink        Schwefel-       Anen-  Sebwefel- 

slure  trioxyd  eaaret  Zink 

3H,0  +  2A8H3  -h  aHj 

WasMT     AnenwaeMT-   Freier 

itoffgae    Waseerstofr 

oder: 

aZn  +  aH,S04  -f-  AsjO,  =  aZnS04  +  SHjO  + 

2AsH3  +  (a  — 6)H2 

Erkl.  1930.  Das  Verfahren,  geringe  Spuren 
von  Arsen  in  der  Weise  nachzuweisen,  dass 
man  dasselbe  darch  nascierenden  Wasserstoff 
in  Arsenwasserstoff  überfahrt  und  dann  das 
Gasgemisch  durch  eine  stellenweise  auf  schwa- 
che Rotglut  erhitzte  Röhre  leitet  {Berzelius) 
oder  das  Gas  entzündet  und  dann  in  die  Flamme 
eine  Porzellanschale  h&It  (Marsh),  nennt  man 
das  Berzelius-Marsh'sche  Verfahren  und  die 
in  der  Figur  850  dargestellte  Vorrichtung  ein- 
fach: Marsh'scher  Apparat  (siehe  Erkl.  1931). 
Es  ist  diese  allgemein  eingeführte  Methode  des 
Arsennachweises  so  genau,  dass  sich  mittels 
derselben  noch  Vioo  ™g  Arsen  deutlich  nach- 
weisen lassen. 

Erkl.  19S1*  James  Marsh  ist  1790  in  Lon- 
don geboren  und  am  21.  Juni  1846  in  Wool- 
wich  gestorben.  


röhre  auch  nur  eine  kleine  Menge  Arsen- 
trioxyd,  Schweinfurter  Grün  oder  einer  an- 
deren arsenhaltigen  Verbindung,  so  entwickelt 
sich  sofort  1)  Arsenwasserstoffgas,  welches 
zum  Teil,  indem  es  die  erhitzte  Röhre,  und 
zum  Teil,  indem  es  die  heisse  Wasserstoff- 
flamme passiert,  dissociiert  wird  nnd  infolge- 
dessen entsteht  in  der  Glasröhre,  dicht  hinter 
der  erhitzten  Stelle  eine  dnnkle,  ringförmige 
Ablagerang  von  Arsen  nnd  anf  dem  Porzellan- 
schälchen  ein  deutlicher,  braun  bis  schwarz 
gefärbter  Arsenspiegel  8). 


«)  Siehe  ErkL  1929. 
')      „         „     1930. 


2).  Ueber  den  festen  Arsenwasserstoff  im  allgemeinen. 

Formel  =  ASjP,*    Molekulargewicht  =  152. 


Frage  732.   Was  ist  von  dem  festen 
Arsenwasserstoflf  anzuführen  ? 


Erkl.  1932.  Nach  Blondlo  scheidet  sich 
Anch  fester  Arsenwasserstoff  ab ,  wenn  im 
Marsh'schen  Apparat  Salpetersäure  vorhanden 
ist,  oder  wenn  durch  eine  Lösung  von  Silber- 
nitrat gasförmiger  Arsenwasserstoff  geleitet, 
dann  das  Silber  mit  Chlomatrium  ausgefällt, 
hierauf  die  Lösung  mit  einigen  Tropfen  Sal- 
petersäure angesäuert  und  nun  mit  metallischem 
Zink  in  Berührung  gebracht  wird.  Es  «oll  sich 
dann  fester  Arsenwasserstoff  auf  dem  Zink  in 
Flocken  abscheiden. 


Steffen,  Ohemie. 


Antwort.  Der  feste  oder  starre  Arsen- 
wasserstoff (ASjH,)  entsteht  nach  Wieder- 
hold und  bleibt  als  rotes  Pulver  zurück, 
wenn  eine  feingekömte  Legierung  von 
1  Teil  Arsen  und  5  Teilen  Zink*  mit 
Säure  zersetzt  wird,  und  nach  Janowsky 
als  sammetartiges,  braunes  Pulver  unter 
gleichzeitiger  Entwickelung  von  Arsen- 
trihydrür,  wenn  Kalium-  oder  Natrium- 
arsenid  (K^As  oder  Na,  As)  mit  Wasser 
zersetzt  werden*). 

Er  dissociiert  sich  bei  200  ^  verglimmt 
beim  Erhitzen  an  der  Luft  und  wird 
durch  freies  Halogen  entzündet. 


0  Siehe  Erkl.  1932. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 


52).  üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Arsenhaloide. 


Frage  738.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Arsens  mit  den  Halo- 
genen im  allgemeinen  zu  bemerken? 

ErkL  19S3.  Wird  im  Arsentrichlorid  (AsGli) 
ein  Atom  Chlor  durch  ein  organisches  Radikal, 
z.  B.  Methyl  =  CH|  oder  Fhenyl  =:  C^E^  sub- 
Btitaiert,  so  yermögen  die  dann  entstehenden 

Verbindungen:  As^^,  '   =    Monom ethylarsen- 

C  H 
Chlorid  und  As^f  ^  =  Monophenylarsenchlorid 

noch  2  Atome  Chlor  aufzunehmen  und  dann 
Derivate  des  fünf  wertigen  Arsens  zu  bilden: 

AspP    =  Arsenmonomethyltetrachlorid   und 


Arsenmonophenyltetrachlorid. 


Antwort.  Mit  den  Halogenen  ver- 
bindet sich  das  Arsen  sehr  leicht  direkt 
und  unter  erheblicher  Wärmeentwicke- 
lung. Das  Arsen  vermag  aber,  trotz 
seiner  Pentavalenz,  sich  nur  mit  3 
Halogenatomen  zu  vereinigen  ^).  Es  sind 
bis  jetzt  audi  nur  folgende  Trihaloide 
des  Arsens  bekannt,  welche  ausnahmslos 
in  hohem  Grade  giftig  sind: 

1).  Arsentrichlorid  =  AsClj 
2).  Arsentribromid  =  AsBr, 
3).  Arsentrijodid     =  AsJ, 
4).  Arsentrifluorid  =  AsFlj 

^)  Siehe  Erkl.  1938. 


1).  lieber  das  Arsentrichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  AsClj.    Molekulargewicht  =  181. 


Frage  734.    Wie  bildet  sich  haupt- 
sächlich das  Arsentrichlorid? 


XrkL  1934.  Arsentrichlorid  (AsCl,)  bildet 
sich  unter  anderem  auch,  urenn  Arsentrioxyd 
mit  Chlorwasserstoffs&ure  gekocht  oder  Quedc- 
Silberchlorid  mit  Arsen  destilliert  wird: 

As,0,  +  6HC1  =  SHjO  +  2AbC1, 

Arsen-  Chlor-  Wasser  Arsen- 

trioxyd     'wasseritoff  trichlorid 

SHgCl,  -h  2As  =  8Hg  -t-  2A8C1, 

Quecksilber-     Arsen        Queek-  Arien- 


chlorid 


Silber 


trichlorid 


Brkl.  1935.  Das  beim  Leiten  von  trockenem 
Chlorgas  über  erhitztes  Arsen  abdestillierende 
Arsentrichlorid  enthält  stets  ttberschüssigesChlor 
aufgelöst.  Letzteres  wird  aus  dem  Arsentri- 
chlorid entfernt,  indem  man  dasselbe  über 
Arsen  rektifiziert. 


Erkl.  1936.  Das  Arsentrichlorid  wurde 
1648  von  GlaiibeT  durch  Destillation  von  Schwe- 
felsaure, Arsentrioxyd  und  Kochsalz  (Chlor- 
natrium) zuerst  dargestellt. 


Antwort.  Bringt  man  in  trockenes 
Chlorgas  gepulvertes  Arsen,  so  verbrennt 
dasselbe  zu  Arsentrichlorid^): 

2AS5  +  löClj  =  lOAsCl, 
Arsen        Chlor      Arsentrichlorid 

Lässt  man  auf  ein  Gemenge  von  Arsen- 
trioxyd und  Chlornatrium  konzentrierte 
Schwefelsäure  wirken,  so  entstehen  saures 
schwefelsaures  Natrium,  Wasser  und 
Arsentrichlorid'): 

ASjO,  +  6NaCl  +  6H,S0^  = 

Arsen-  Chlor-  Schwefel- 

triozyd         natrium  säure 

GNaHSO^  +  3HjO  -f  2AsCl, 

Saures  Schwefel-    Wasser  Arsen- 

saures Natrium  trichlorid 

Das  Arsentrichlorid  kann  daher  dar- 
gestellt werden,  indem  man,  ähnlich  wie 
bei  der  Gewinnung  von  Phosphortrichlorid, 
in  einer  tubulierten  und  mit  Vorlage 
versehenen  Retorte  (siehe  Figur  347) 
grob  gepulvertes  Arsen  erhitzt  und  dann 

M  Siehe  Experiment  179. 
2)     „      ErkL  1934. 
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trockenes  Chlorgas  zu  demselben  leitet  % 
oder  40  Teile  Arsentrioxyd  und  100 
Teile  Schwefelsäure  unter  allmählichem 
Hinzufügen  von  Stücken  geschmolzenen 
Kochsalzes  destilliert'). 


«)  Siehe  Erkl.  1935. 
*)      „         „     1936. 


Frage  735.     Welche 
hat  das  Arsentrichlorid? 


Eigenschaften 


Srkl.  1937.  Das  Arsentrichlorid  (AsCl,) 
führt  auch  noch  die  Bezeichnungen :  Dreifach- 
Ghlorarsen,  Ghlorarsen,  Arsenchlorür  and  Arsen- 
trichlorür. 


Erkl.  19S8.  Aus  einer  Lösung  von  Arsen* 
trichlorid  in  wenig  Wasser  scheiden  sich  beim 
Stehen  sternförmig  angeordnete  KristaUnadeln 
aas,  welche  aus  Arsenchlorardihydrat  be- 
stehen: 

AsClj  +  2H,0  =  2HC1  +  AsCl(OH)j 

Anan-  Waiser  Chlor-        Arsenohlorür- 

trieUorid  Wasserstoff        dihydtAt 

Das  dem  Arsenchlorürdihydrat  entsprechende 
anhydriBche  Arsenoxychlorür  oder  Arse- 
nylchlorid  (AsOGl)  bildet  sich  als  brftonliche, 
z&he  Masse,  wenn  Arsentrioxyd  in  Arsentri- 
chlorid gelöst  und  hierauf  das  Ganze  bis  zum 
Aufschäumen  erhitzt  wird: 

AsjG,  -f  AsGlj  =  3AsGCl 

Arsen-  Arsen-  Arsenoxj- 

trioxyd       trichlorid        chlorflr 


ErkL  1989.  Beim  Zusammenbringen  von 
Arsentrichlorid  mit  Zink  und  Schwefelsäure 
wird  das  erstere  durch  nascierenden  Wasser- 
stoff in  Arsenwasserstoff  übergeführt: 

AsClj  +  3Hj  =  AsHj  +  3HG1 

Arsen-        Wasser-      Arsen-  Chlor- 

trichlorid       Stoff     Wasserstoff  Wasserstoff 


Antwort.  Das  Arsentrichlorid^)  bil- 
det eine  dickliche,  farblose,  höchst  gif- 
tige und  an  der  Luft  rauchende  Flüssig- 
keit von  2,205  spezif.  Gewicht  bei  0®, 
welche  bei  —  29  ®  noch  nicht  erstarrt 
und  bei  134®  siedet. 

Es  lässt  sich  mit  wenig  Wasser^),  mit 
Alkohol,  Aether  und  flüchtigen  Oelen 
Yermischen,  löst  sich  in  konzentrierter 
Chlorwasserstoflsäure  unverändert,  zer- 
setzt sich  aber  in  verdünnter,  wässeriger 
Lösung  allmählich  vollkommen: 

2Ä8C1, +  3HjO  +  xHjO  = 
Arsentrichlorid  Wasser 

(6HCl  +  xHjO)  +  As,03 

Verdünnte         Arsentrioxyd 
Ghlorwasserstoffsfture 

Mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Zink  bildet  es  Arsenwasserstoff  und 
Chlorwasserstoff')  und  mit  Arsenwasser- 
stoff geradeauf  Arsen  und  Chlor- 
wasserstoff: 

3Zn  +  3H,S04  + AsCl,  = 

Zink        Schwefel-        Arsen- 
sfture  triozyd 

3ZnS04  +  AsH,  +  3HC1 

Schwefelsaures    Arsen-    Ghlorwasser- 
Zink         Wasserstoff       Stoff 

AsCl,  +  AsH,  =  2As  +  3HC1 

Arsen-         Arsen-        Arsen        Ghlor- 
trichlorid   Wasserstoff  Wasserstoff 


Siehe  Erkl. 

1937. 

9) 

» 

1938. 

') 

» 

»> 

1939. 
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2).  lieber  das  Arsentribromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  AsBr,.    Molekulargewicht  =  315. 

Frage  736.   Was  ist  von  dem  Arsen- 
tribromid erwähnenswert?  Antwort.    Feinzerteiltes  Arsen  ver- 
einigt sich  mit  Brom  unter  Feuererschei- 
nung zu  Arsentribromid^): 

ErkL  1940.     Das  ArBentribromid  (AsBr,)  As  -4-  3Br  =  AsBr 

wird  auch  noch  Arsentribromür,  Arsenbromür  *  ,>  .v'      .j 

und  Araenbromid  genannt.  Arsen      Brom  Arsentribromid 

Man  stellt  daher  das  Arsentribromid 

am  besten  dar,  indem  man  einer  Lösung 

KrkL  1941.    Man  kann  auch  das  Arsentri-  von  1  Teil  Brom  in  2  Teilen  Schwefel- 

^?'?lr'S'*''?^l''''^'^^*'l^''\^'"^  kohlenstoflf  aUmählich   so   lange  gepul- 
allm&hlich  so  lange  gepulvertes  Arsen  in  kleinen         .       &  i._i.   v      •  i.  j-    t^i-    • 

Portionen  direkt  in  Brom  einträgt,  bis  letzteres  wertes  Arsen  zusetzt,  bis  sich  die  Flussig- 

vollstAndig  gesättigt  ist  und  dann  die  erhaltene  keit  entfärbt  hat   Nach  dem  Verdunsten 

Masse  noch  destilliert  des  Schwefelkohlenstoflfs  bleibt  dann  das 

Arsentribromid  in  Form  farbloser  oder 

schwachgelblicher  Prismen  zurück'). 

Erkl.  1942.  Bei  der  Zersetzung  des  Arsen-       Das   Arsentribromid    hat    ein    spezif. 

tribromids  durch  Wasser  finden  hauptsächlich  Gewicht  von  3,66,    schmilzt  bei  20  bis 

folgende  Reaktionen  statt:  25  \  siedet  bei  220  °  und  lässt  sich  un- 

AsBr,  +  2H,0  =  AsBr(OH),  +  2HBr  zersetzt  destiUieren.     Mit  viel  Wasser 

t;t"r:S;id     "^'"^      Ä?om?d'"    wa?:e«toff  ^^^^^^  ^s  iu  Arseuhydroxylbromid  oder 

2AsBr3  +  3H,0  =      As,0.    +  6HBr  Arsentrioxyd   und  Bromwasserstoff  und 

Arientrioxyd  ^^^   weuig  Wasscr  lu  ArsenoxybroiDid 

.  ü      I    TT  A  A  nu       I   oxm        ^Mid    Brom  Wasserstoff  *).    —    Auch   das 

AsBr.  4-    HjO    =      AsOBr     +  2HBr         .  .  .,         »j   •  x     •     u  rx-         -nrx 

Ar.enox,bromir  Arscutribromid  ist  em  heftiges  Gift 

<)  Siehe  Erkl.  1940. 
»)  „  „  1941. 
3)     „         „      1942. 


3).  Ueber  das  Ärsentrijodid  im  allgememen. 

Formel  =  AsJ,.    Molekulargewicht  =  456. 

Frage  737.    Was  kann  man  von  dem 
Ärsentrijodid  anführen?  Antwort.   Arsen  und  Jod  lassen  sich 

in  den  der  Formel  entsprechenden  Ge- 

Erkl.  1948.    Das  Ärsentrijodid  führt  auch  wichtsverhältnissen   direkt  zu  Arsentri- 

noch   die  Namen:   Arsentryodür,   Arsenjodür  j^^^j^j     /^j  x     zusammenschmelzen.     In 

und  Jodarsen.  •'   .  ry   ^/     j     i~     i.       •  u       i.        j«o 

reinem    Zustand    lasst    sich    aber   das 

Erkl.  1944.    Nach  Wiggers  erhalt  man  ein  Ärsentrijodid ')  erhalten,  indem  man  ein 

sehr  schönes  und  reines  Ärsentrijodid,  wenn  feinzerriebenes,  inniges  Gemeng  von  1 

man  in  einem  mit  Rttckflusskühler  versehenen  Teil  Arsen  und  3  Teilen  Jod  aus  einer 

Kolben  eine  gesÄttigte  Lösung  von  Jod  in  ^is  an  den  Hals  in  Sand  gesteckten  Be- 

Aether  mit  überschüssigem  Arsenpulver  längere  ,     .         i^r    *  ^  2\ 

Zeit  kocht  und  dann  die  Flüssigkeit  heiss  fil-  ^^t®  SUDlumert  }. 
triert.   Es  scheidet  sich  dann  das  Ärsentrijodid        Das    Ärsentrijodid    bildet    ziegelrote, 

beim  Erkalten  in  pr&chtigen  Kristallen  aus.  —  

Auch    durch  Einwirkung   von  Jodwasserstoff-        ^)  Siehe  Erkl.  1943. 
säure    auf    Arsentrichlorid    lässt    sich    nach        ^)      „         „     1944. 
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HautefeuüU  das  Arsentr^odid  gewinnen.  Es 
entweicht  dann  unter  starker  Wärmeentwicke- 
long  Chlorwasserstoff  und  Arsentrijodid  kristal- 
lisiert aus: 

AsClj  +  3HJ  =  AsJ,  +  3  HCl 

Arten-  Jod-  Arsen-         Chlor- 

triohlorid     wasser-       trijodid       wasser- 
■toff  itoff 

Erkl.  1945.  Das  Arsentrijodid  wurde  früher 
häufig  als  Arzneimittel  gegen  Krebs  und  Aus- 
schlag äusserlich  und  innerlich  angewandt 
Zur  Erzielung  eines  „Liquor  Superjodureti 
Arsenici''  von  konstanter  Zusammensetzung  gab 
Wackenroder  folgende  Vorschrift:  Es  werden 
1  Teil  feinzerriebenes  Arsen  und  6  Teile  Jod 
in  gelinder  Wärme  mit  100  Teilen  Wasser 
digeriert,  dann  die  Auflösung  erst  unter  schwa- 
chem Erhitzen  und  schliesslich  ohne  alle  Wärme 
Terdampft  und  der  so  erhaltene  Salzrückstand 
in  2880  Teilen  Wasser  gelöst.  Es  enthalten 
dann  4  gr  dieser  Flüssigkeit  =  0,0075  gr 
Arsentrijodid  oder  =  0,0013  gr  Arsen  und 
0,0064  gr  Jod.  


glänzende  Kristalltafelchen  von  4,39 
spezif.  Gewicht.  Mit  wenig  Wasser  gibt 
es  eine  Arsenoxyjodidverbindung  von 
der  Formel:  2AsOJ  +  3ASj03  +  12H,0, 
und  mit  Jodmetallen  leicht  zersetzbare 
und  noch  wenig  untersuchte  Körper, 
während  es  von  viel  Wasser  vollständig 
gelöst  wird. 

Es  lässt  sich  leicht  sublimieren,  löst 
sich  in  Aether  und  Alkohol  unzersetzt 
und  kann  daraus  umkristallisiert 
den  *). 


wer- 


«)  Siehe  Erkl.  1945. 


4).  lieber  da43  Arsentrifluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  AsFI,.    Molekulargewicht  c=  132. 


Frage  738.     Was  ist  hauptsächlich 
von  dem  Arsentrifluorid  bekannt? 


Erkl.  1946.  Das  Arsentriflaorid  (AsFl,) 
wird  auch  noch  als  Arsentriflnorttr,  Arsenfluorflr 
and  Flaorarsen  oder  Dreifach-Flaorarsen  auf- 
geführt 


ErkL  1947.  Ein  Arsenpentaflaorid  von  der 
Formel  ASFI5  ist  zwar  noch  nicht  bekannt, 
wohl  aber  eine  Verbindung  desselben  mit  Fluor- 
kalium. Marignac  hat  nämlich  durch  Auflösen 
von  arsensaurem  Kalium  in  überschüssiger 
Flaorwasserstoffsäure  eine  schön  kristallisierte 
Verbindung  von  der  Formel:  AsFl.  +  KFl  + 
V2H2O  und  AsOFl,  +  KFl  -f-  HjO  erhalten, 
welche  bei  weiterem  Zusätze  von  Fluorkalium 
die  Verbindungen:  AsFl,  +  2KFi  +  HjO  und 
(A8OFI3  +  2  KFl)  +  AsFlg  +  2  KFl  +  3HjO 
lieferten. 


Antwort.  Erhitzt  man  in  einer  aus 
Blei  oder  Platin  gefertigten  Retorte*) 
ein  Gemenge  von  gleichen  Teilen  Arsen- 
trioxyd  und  feingepulvertem  Flussspath 
(CaFl,)  mit  5  Teilen  konzentrierter 
Schwefelsäure,  so  verdichtet  sich  in  der 
Vorlage  Arsentrifluorid  *)  als  farblose, 
an  der  Luft  stark  rauchende  Flüssigkeit 
von  2,7  spezif.  Gewicht: 

3CaFl,  +  ASjO,  +  SH^SO,  = 
Flnorcalcinm      Arsen-  Schwefel- 

triozyd  säure 

SCaSO^  +  2ASFI3  +  3HjO 
Schwefelsaures      Arsen-  Wasser 

Calcium  trifluorid 

Das  Arsentrifluorid  (ASFI3)  siedet  bei 
63  ^  greift  die  meisten  Metalle  und  Glas 
an,  namentlich  bei  Gegenwart  von  FiBuch- 
tigkeit  und  erzeugt  auf  der  Haut  schmerz- 
hafte und  lange  eiternde  Wunden.  Es 
löst  sich  in  Wasser  unter  Wärmeentwicke- 
lung klar  auf  und  bildet  mit  demselben 
Arsentrioxyd  und  eine  noch  nicht  näher 
untersuchte  Arsenfluorwasserstoffsäure  ^). 

4)  Siehe  die  Figur  240. 
2)     „       Erkl.  1946. 
')      n         n     1947. 
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Die  ElemenUr-  oder  Ezperimental-Chemie. 


53).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 
mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Arsens. 

Frage  739.   Was  ist  über  die  Oxyde 
des  Arsens  im  allgeineinen  zu  bemerken? 


SrkL  1948.  Die  obere  braune  Schicht  des 
SublimatBy  welche  sich  auf  letzterem  bei  der 
Destillation  des  Arsens  in  lufthaltigen  Qefässen 
bildet,  sowie  die  grauschwarze  Substanz,  die 
bei  längerem  Liegen  des  Arsens  an  der  Luft 
entsteht,  werden  als  ein  Subozyd  desselben 
(AsO)  betrachtet  und  soll  yon  dessen  Bildung 
auch  der  Qeruch  des  an  der  Luft  yerflQchtigten 
Arsens  abhängen.  Die  Existenz  dieses  weiteren 
Arsenozyds  konnte  aber  bis  jetzt  noch  nicht 
sicher  nachgewiesen  werden. 


Antwort.  Wie  vom  Phosphor,  so 
sind  auch  vom  Arsen  nur  zwei  Sauer- 
stoffverbindungen näher  bekannt*),  näm- 
lich: 

1).  das  Arsentrioxyd     =  As,0,  und 
2).  das  Arsenpentoxyd  =  As,©, 
von  welchen  sich  aber  nur  das  erstere 
direkt    aus   den    Elementen    darstellcD 
lässt 


i)  Siehe  Erkl.  1948. 


1).  Ueber  das  Arsentrioxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  AsjO^    Molekulargewicht  =  396. 


Frage  740.  Was  ist  von  der  Bildung 
und  Darstellung  des  Arsentrioxyds  er- 
wähnenswert?    ^ 

Irkl.  1949.  Das  Arsentrioxyd  ist  auch  noch 
unter  folgenden  Bezeichnungen  bekannt:  Arse- 
nige  Säure,  Arsenigsftureanhydrid ,  Arsenik, 
Weisser  Arsenik,  Arsenikblumen,  Giftmehl  und 
Hüttenranch.  In  fremden  Sprachen  fahrt  das 
Arsentrioxyd  unter  anderen  hauptsächlich  fol- 
gende Namen:  Lateinisch  =  Acidum  arsenico- 
sum,  Arsenicum  album;  englisch  =  Arsenious 
acid,  White  arsenic;  französisch  =  Acide  ar- 
s^nieux,  Arsenic  blanc;  arabisch  =  Rahgh  abiad, 
Turad  ne  halic;  chinesisch  =  Yu-che;  d&nisch 
=  Rottekrudt;  spanisch  =  Arsenico  blanco; 
hoUftndisch  =  Rottenkruid;  indisch  =  Sumbu 
hkar;  italienisch  =  Arsenico  bianco;  persisch 
=  Sum  ulfar;  polnisch  =  Arsenikbiala;  rus- 
sisch =  MischiakoTistaia  kilosta;  schwedisch 
=  Hwit  rattgift;  türkisch  =:  Sitchan  otou. 

SrkL  1950.  Das  sog.  Roh- Arsenikmehl  hat 
eine  graue  Farbe  und  ist  unrein.  Seine  Rei- 
nigung geschieht  durch  Sublimation  aus  guss- 
eisemen  Kesseln,  welche  mit  cylinderförmigen 
Vorlagen  versehen  sind,  die  aus  Eisenringen 
gebildet  sind.  Da  sich  hierbei  das  Arsen- 
trioxyd in  den  Kondensationsgefflss  en  haupt- 
sächlich in  Form  einer  glasartigen  Masse  ver- 
dichtet, so  nennt  man  diese  Operation  „das 
Glasmachen"  und  das  erhaltene  feste  Sublimat 
„Glasarsenik''. 

Erkl.  1951*  Die  jährliche  Produktion  an 
Arsenglas  beträgt  in  Sachsen  ca.  60  bis  65 
Tonnen.  —  Im  Deutschen  Reiche  wurden  1882 
im  ganzen  1486,3  Tonnen  Arsenprodukte  dar- 
gestellt. 


Antwort.  Das  Arsentrioxyd*),  wel- 
ches auch  als  Arsenikblüte  mineralisch 
in  der  Natur  vorkommt,  bildet  sich 
hauptsächlich  beim  Verbrennen  von  Arsen 
in  atmosphärischer  Luft  oder  Sauerstoff, 
sowie  bei  der  Oxydation  von  Arsen  mit- 
tels verdünnter  Salpetersäure'). 

Hüttenmännisch  oder  im  grossen  wird 
das  Arsentrioxyd  meist  durdb  Rösten  bei 
genügendem  Luftzutritt  von  arsenhaltigen 
Eisen-,  Nickel-,  Kobalt-  und  Zinn-Erzen 
in  grossen  Flammenöfen  gewonnen: 

2FeAsS  +  50,  =  As,0,  +  2S0,  + 
Arsenik-       Sauer-        Arsen-      Schwefel- 
kies Stoff         triozyd        diozyd 

Fe,0, 

Eisenoxyd 

Hierbei  werden  die  Verbrennungs- 
produkte durch  lange  Kanäle,  die  sog. 
Giftfänge,  geleitet,  in  welchen  sich  die 
Arsentrioxyddämpfe  zu  Arsenikmehl  ver- 
dichten, während  die  übrigen  Röstgase, 
wie  Schwefeldioxyd  etc.,  dampfförmig 
entweichen  *). 


1)  Siehe  Erkl.  1949, 


19.50  u.  1951. 
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Frage  741.  Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Arsentrioxyds? 


Erkl.  1952.  Isomorph  =  gleichgestaltig 
kommt  Yon  dem  griechischen  laog  (isos)  =  ähn- 
lich, gleich  und  fioQ(f,ii  (morphae)  =  Gestalt; 
dimorph  =  zweifachgestaltig  von  dem  griechi- 
schen d^s  (dis)  =  zweifach,  doppelt  und  /^oötpri 
(morphae)  ==  Gestalt;  polymorph  =  yielgestaltig 
TOD  dem  griechischen  noXvg  (polys)  =  yiel 
und  fAOQipi^  (morphae)  =  Gestalt« 


ErkL  1953.  Das  rhombische  oder  prii- 
matische  Arsen trioxyd  wurde  yon  WÖhler  in 
einem  Ofen  gefunden,  in  welchem  arsenhaltige 
Erze  geröstet  worden  sind.  Natürlich  gebildet 
wurde  diese  Modifikation  des  Arsentrioxyds  yon 
Professor  Claudet  bei  St  Domingo  in  Portugal 
in  Terlassenen,  sp&ter  unter  Wasser  gesetzten 
and  dann  nacli  längerer  Zeit  wieder  trocken 
gelegten  Gängen  entdeckt,  in  welchen  sie  sich 
durch  langsame  Oxydation  arsenhaltiger  Kiese 
gebildet  hatte. 


Erkl.  1954.  In  Bezug  auf  die  Löslichkeit 
des  Arsentrioxyds  in  Wasser  weichen  die  An- 
gaben sehr  yon  einander  ab.  Der  leichte  üeber- 
gang  der  einen  Modifikation  in  die  andere 
bildet  die  Ursache,  dass  auch  die  Löslichkeit 
des  einen  oder  anderen  Arsentrioxyds  yer- 
schieden  sein  kann.  —  Nach  Bussy  lösen  100 
Teile  Wasser  yon  13<^  0.  4  Teile  amorphes, 
glasiges  und  1,2  bis  1,8  Teile  undurchsichtiges, 
kristallinisches  Arsentrioxyd.  Wird  z.  B.  das 
kristallisierte  Arsentrioxyd  längere  Zeit  mit 
Wasser  gekocht,  so  löst  sich'  dasselbe  in  dem 
Masse,  wie  das  glasige,  amorphe  Arsentrioxyd 
auf,  bezw.  es  yerwandelt  sich  hierbei  in  die 
glasige  Modifikation.  Es  yermögen  auf  diese 
Weise  100  Teile  kochendheisses  Wasser  ca. 
11  Teile  Arsentrioxyd  aufzulösen.  Das  gelöste 
amorphe,  glasige  Arsentrioxyd  geht  aber  sehr 
bald  in  die  kristallinische  Modifikation  über 
nnd  sinkt  die  Löslichkeit  auch  bis  zu  dem 
dieser  zukommenden  Grade.  Ebenso  übt  das 
Zerreiben  des  leichter  löslichen,  amorphen 
Arsentrioxyds  einen  Einfluss  auf  die  Löslichkeit 
aus,  indem  dadurch  das  amorphe  Arsentrioxyd 
in  kristallinisches  übergeführt  wird.  Es  wird 
also  mit  dem  Pulverisieren  des  glasigen  Arsen- 
trioxyds die  Sättigung  des  Wassers  beschleu- 
nigt, die  Löslichkeit  aber  yerringert.  Nach 
den  neuesten  von  Bucher  ausgeführten  Dnter- 
snchnngen  bedürfen  bei  einer  eintägigen  Be- 
rührung mit  Wasser  yon  15<*C.  1  Teil  kristal- 
linisches Arsentrioxyd  355  Teile  und  1  Teil 
amorphes,  glasiges  Arsentrioxyd  nur  108  Teile 


Antwort.  Das  Arsentrioxyd  (As,0,) 
vermag  in  drei  verschiedenen  Modifika- 
tionen aufzutreten.  Es  ist  dimorph*), 
d.  h.  es  kristallisiert  in  zwei  ganz  ver- 
schiedenen Formen,  nämlich  a).  in  Ok- 
taedern und  b).  in  rhombischen  Prismen, 
welchen  sich  als  dritte,  c).  die  glasige 
oder  amorphe  Modifikation  anreiht 

a).  Das  oktaädrische  (reguläre) 
Arsentrioxyd,  aus  welchem  hauptsäch- 
lich das  Mineral  „Arsenblüte''  besteht, 
scheidet  sich  vorzugsweise  ab,  wenn 
Chlorwasserstoffsäure  oder  Wasser  mit 
Arsentrioxyd  heiss  gesättigt  waren  und 
wenn  Arsentrioxyddampf  an  kalten  Wan- 
dungen kondensiert  wird.  Es  bildet 
farblose,  demantglänzende  Kristalle  von 
3,699  spezif.  Gewicht,  sublimiert  bei 
schnellem  Erhitzen,  ohne  vorher  zu 
schmelzen,  löst  sich  im  80 fachen  Ge- 
wichte kalten  Wassers  zu  einer  schwach 
sauren,  süsslich  schmeckenden  Flüssig- 
keit, wird  aber  von  verdünnter  Chlor- 
wasserstoffsäure in  noch  reichlicherem 
Masse,  besonders  in  der  Wärme,  auf- 
genommen. 

b).  Das  rhombische  Arsentrioxyd, 
welches  bei  San  Domingo  in  Portugal 
auf  Erzgängen  als  sog.  Claudetit  mine- 
ralisch vorkommt*),  bildet  rhombische 
Prismen  von  8,85  spezif.  Gewicht.  Es 
entsteht  sehr  häufig,  wenn  Arsentrioxyd- 
dampf an  wärmeren  Wandungen  kon- 
densiert und  wenn  Arsentrioxyd  aus 
kochendheiss  gesättigter  Kaliumhydroxyd- 
iösung  durch  Abkühlen  ausgeschieden 
wird. 

c).  Das  amorphe  oder  glasige  Arsen- 
trioxyd tritt  besonders  auf,  wenn  sich 
Arsentrioxyddampf  an  heissen  Wänden 
kondensiert  oder  wenn  die  kristallinischen 
Modifikationen  in  zugeschmolzener  Glas- 
röhre längere  Zeit  über  200®  erhitzt 
werden.  Es  bildet  frisch  dargestellt  eine 
glasige,  farblose,  durchsichtige,  in  der 
Hitze  schmelzende  und  erst  dann  subli- 
mierende  Masse  von  muscheligem  Bruche 
und  3,738  spezif.  Gewicht.   Das  amorphe 


')  Siehe  Erkl.  1952. 
')      „         „      1953. 
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Wasser  zur  Lösung.  Wird  eine  Arsentrioxyd- 
lösung  in  der  Siedellitze  dargestellt  und  dann 
24  Stunden  lang  auf  einer  Temperatur  yon 
Ib^  erhalten,  so  bleibt  1  Teil  kristallisiertes 
Arsentrioxyd  in  46  Teilen  und  1  Teil  amorphes 
in  30  Teilen  Wasser  gelöst 

Erkl.  1955«  Der  üebergang  des  amorphen 
Arsentrioxyds  in  kristallinisches  ist,  wenn  er 
sich  rasch  yoUzieht,  infolge  des  Freiwerdens 
lebendiger  Kraft  von  einer  im  Dunkeln  wahr- 
nehmbaren phosphoreszierenden  Lichterschei- 
nung  begleitet:  Löst  man  nämlich  amorphes, 
glasiges  Arsentrioxyd  in  kochender  Chlorwasser- 
stoffs&ure,  so  scheidet  sich  dasselbe  beim  Er- 
kalten unter  Entwickelung  leuchtender  Funken 
kristallinisch  aus.  Versetzt  man  eine  gesättigte, 
wässerige  Lösung  von  amorphem  Arsentrioxyd 
mit  wenigen  Tropfen  Chlorwasserstoffsäure,  so 
trübt  sich  die  Flüssigkeit  in  kurzer  Zeit,  setzt 
kleine  Oktaeder  ab,  und  man  bemerkt  dabei 
im  Dunkeln  eine  schöne  phosphoreszierende 
Lichterscheinung. 

SrkL  1956.  Die  Oxydation  des  Arsentri- 
oxyds zu  Arsensänre  mittels  Salpetersäure, 
Chlor  und  Wasser  und  durch  chlorsaures  Ka- 
lium und  Chlorwasserstoffsäure  kann  man  durch 
folgende  Umsetzungsgleichungen  erläutern: 

AsjOj  +  2  HNO,  +  2H2O  =  2H3A8O4  +  N,0, 

Arsen-  Salpeter«  Wasser  Arsensture  Btick- 
trioxyd  siare  stoff- 

trioxyd 
(siehe  Experiment  104). 

A8j03+2Cl2  +  5HjO  =  2H,A804  +  4HC1 

Arsen-        Chlor       Wasser        Arsensaare        Ghlor- 
trioxyd  Wasserstoff 

SAsjO,  +  5KC10,  +  18HC1  =  6H3ASO4  4- 

Arsen-        Chlorsaures        Cblor-  Arsensiare 

trioxyd  Kalium        Wasserstoff 

5KC1  +  9CI2 

Chlorkalium     Chlor 

Erkl.  1957.  Die  Reduktion  des  Arsentri- 
oxyds durch  Kohle,  Cyankalium,  Wasserstofif 
und  Metalle  bei  Glühhitze  erfolgt  entsprechend 
den  Gleichungen: 

2A8j03  +       C3       =  AS4  +  SCO, 

Arsentrioxyd    Kohlenstoff      Arsen  Kohlendioxyd 

2AS2O3  +  6K(CN)  =  AS4  +  6K(CN)0 


Cyankalium 


Cyansaures 
Kalium 


2AS2O3  +      6Hj      =  A84  +  6Hj0 

Wasserstoff  Wasser 

2A82O3  4-     3Cu2     =  AS4  4-  6CuO 

Kupfer  Kupferoxyd 

Erkl.  1958.  Die  arsenigsauren  Salze  oder 
sog.  Arsenite  bilden  sich  entsprechend  den 
Gleichungen : 


Arsentrioxyd  löst  sich  in  der  25  fachen 
Menge  Wasser  *),  scheidet  sich  aber  aus 
Lösungen  und  zwar  besonders  leicht, 
wenn  etwas  Chlorwasserstoff  zugegen  ist, 
in  der  kristallinischen  Modifikation  aus^j. 
Beim  längeren  Aufbewahren  geht  diis 
glasige,  amorphe  Arsentrioxyd,  und  zwar 
allmählich  nach  dem  Innern  fortschrei- 
tend, in  die  kristallinischen  Modifikationen 
über  und  wird  porzellanartig,  undurch- 
sichtig und  milchweiss.  Es  kommt  daher 
auch  selten  vollkommen  durchsichtig  im 
Handel  vor. 

Das  Arsentrioxyd  (ASjOj)  lässt  sich 
leicht,  jedoch  nicht  durch  Atmosphär- 
sauerstoff, zu  Arsensäure  oxydieren,  z.  B. 
schon  durch  verdünnte  Salpetersäure,  bei 
Gegenwart  von  Wasser  durch  Chlor,  so- 
wie durch  ein  Gemisch  von  chlorsaurem 
Kalium  und  Chlorwasserstoffsäure ').  Bei 
schwacher  Rotglut  wird  es  durch  Kohle, 
Cyankalium,  freien  Wasserstoff  und  viele 
Metalle  vollständig  reduziert*). 

Ein  Hydrat  des  Arsentrioxyds  ist  bis 
jetzt  noch  nicht  bekannt,  wohl  aber 
Salze  eines  solchen,  die  sog.  Orthoarse- 
nite,  welche  sich  von  einer  dreibasischen, 
arsenigen  Säure  von  der  Formel:  HjAsOj 
ableiten  lassen  und  der  allgemeinen 
Formel  mjAsOj,  in  welcher  m  ein  Atom 
eines  einwertigen  Metalls  bezeichnet, 
entsprechen.  So  bildet  das  Arsentri- 
oxyd, wenn  es  als  Lösung,  welche  mit 
etwas  Ammoniak  versetzt  ist,  mit  einer 
solchen  von  Silbernitrat  zusammengebracht 
wird,  das  Silberarsenit  =  AgjAsO,  als 
gelben  Niederschlag,  während  es  mit 
kohlensauren  Alkalien  Arsenite,  sogen. 
Metaarsenite,  bildet,  welche  sich  von 
einer  einbasischen  arsenigen  Säure: 
HAsOj  ableiten  lassen^). 

Die  Lösungen  der  Arsenite  nehmen 
aus  der  Luft  Sauerstoff  auf  und  gehen 
in  arsensaure  Salze  über.  Dasselbe 
findet  unter  Abspaltung  von  Arsen  statt, 
wenn  die  Arsenite  stark  erhitzt  werden. 


*)  Siehe  Erkl.  1954. 
')  „  „  1955. 
»)  „  „  1956. 
*)  „  „  1957. 
')      „    „   1958. 
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AsjOj  +  6NH3  +  SHjO  +  6AgN0,  =        Die  löslichen  arsenigsauren  Alkalien  sind 

A«en.      Ammoniak    Wasier         Salpeter.  starke   ReduktionSmittel. 

trioxyd  saures  Silber  ...  *  ..  -i 

2Ag3As03  +  6(NH4)N03  I«    <ien    wässengen    Losungen    des 

Arsenigsaures    Salpetersaures  Arseutrioxyds  und  bei  Gegenwart  von 

/Q  lu^  ®"*v"      u^  -^°»™<>''»°™  ChlorwasserstoflFsäure   auch   in  den  der 

(Silberorthoarsenik)  .  -^  x     o   i         r  i 

Äcn-LftK-nH       9KA.na.^wn  arsenigsauren   Salze    erzeugt   Schwefel- 

Ir^ultaL^Z^Kau^^^^^^^  ^asserstofi    einen    gelben   Niederschlag 

trioxyd      oxyd           arsenit  vou   Arscntrisulfid  *) ;    ebcuso   überzieht 

AS2O3 +KjC03  =  2KASO2  +  CO2  sich  in  derselben  blankes  Kupfer  mit 

Kohlensaures    Kalium.     Kohlen-  eiuem  grauen  Ucbcrzug  von  Arscnkupfcr. 

Kauum      metaarsenit  dioxyd  jj^g  Arsentrioxjd  ist  ciues  der  be- 

ErkL    1959.     Bei    der    Einwirkung    von  kanntesten    und   heftigsten    Gifte.      Es 

Schwefelwasserstoff   auf  wässerige   Lösungen  rufen  schon  Gaben  von  0,01  gr  Vergif- 

▼on  Arsentrioxyd  oder  auf  mit  Chlorwasserstoff  tunessymptome  hervor,  während  Mengen 

versetzte  Lösungen  von  arsenigsauren  Salzen  „^«°a  ac  u;«  a  1  o  ««..  4.x4.i;«u  «,;«i..^«  2\ 

finden  folgende  Reaktionen  statt:  ^^^  0^^^  bis  0,12  gr  totlich  Wirken»). 

A82O3    -+     8HjS    =    ASjS,    +    SHjO  IX    gjgj^g    £yj^j     jggg 

Arsen.        Schwefel-       Arsen-  Wasser  2\  IQfiA 

trioxyd       Wasserstoff     trisulfid  '        "  »»       ^^^^' 

2K3ASO,  +  3H,8  +  6HC1  =  AsjSj  + 

Arsenigsaures    Schwefel-       Chlor.  Arsen. 

Kalium         Wasserstoff  Wasserstoff    trisalfid 

6  KCl  +  6H2O 

Chlorkalinm    Wasser 

Erkl.  i960.  Im  nördlichen  Teile  Steyer- 
marks  gibt  es  Leute,  welche  in  dem  Glauben 
lehen,  dass  der  Genuss  von  Arsenik  vor  Krank- 
heit schätze.  Diese  sog.  Arsenikesser  beginnen 
mit  einer  Menge  Ton  der  Grösse  eines  Hirse- 
korns, steigern  dann  allmählich  die  Dosis  his 
auf  0,35  gr,  welche  sie  jeden  zweiten  Tag  zu 
sich  nehmen. 

Als  Gegenmittel  bei  vorkommenden  Arsen- 
Tcrgiftungen  müssen  in  den  deutschen  Apo- 
theken stets  500  gr  flüssiges  schwefelsaures 
Eisenoxyd  und  150  gr  gebrannte  Magnesia  vor- 
rätig gehalten  werden.  Bei  Arsenik  Vergiftungen 
werden  einer  Mischung  von  60  gr  Eisenlösung 
mit  120  gr  Wasser,  7  gr  gebrannte  Magnesia^ 
welche  mit  120  gr  Wasser  zerriehen  sind,  zu- 
gesetzt und  der  so  erhaltene  Brei  als  sogen. 
Antidotum  Arsenici  dem  Patienten  esslöifel- 
weise  gereicht.  Es  bildet  dann  das  frisch- 
gefällte Eisenhydrozyd  mit  dem  im  Magen  ent- 
haltenen Arsentrioxyd  oder  arsenigsauren  Salze 
basisches  Ferridarsenit,  welches  in  der  Magen- 
säare  unlöslich  ist.  Auch  das  überschüssige 
Magnesiumoxyd  führt  das  Arsentrioxyd  und 
seine  Verbindungen  in  schwerlösliches  arsenig- 
saures Magnesium  über: 

FcjCSOi),  +  3MgO  +  BHjO  =  3MgS04  +  FejCOH)^ 

Schwefelsaures  Magnesium.     Wasser     Schwefelsaures      Eisenhydr- 
Eisenozyd  ozyd  Magnesium  oxyd 

4Fe,(0H)c  +  A82O3  =  [Fe,(AsO,),+3Fej03+5HjO]  +  7HjO 

Eisenhydr-  Arsen-  Basisch-arsenigsaures  Eisenozyd  Wasser 

ozyd  trioxyd 

8MgO  +  AsjO,  =  Mg3(A80j)j 

Magnesium-      Arsen-  Arsenigsaures 

ozyd  triozyd  Magnesium 


7U 


Die  Elementar-  oder  ExperimeDtal-Ghemie. 


Frage  742.  Wie  kann  man  die  Re- 
duktion des  Arsentrioxyds  durch  glüh- 
ende Kohle  oder  schmelzendes  Cyan- 
kalium  experimentell  zeigen? 

Figur  351. 


Antwort.  Experiment  325.  Man  bringe 
in  eine  unten  sackförmig  ausgezogene,  schwer 
schmelzbare  Glasröhre  A,  siebe  Figur  351, 
ein  Kömchen  Arsentrioxyd  a  und  ein  Stack- 
chen Holzkohle  c,  erhitze  zuerst  das  letz- 
tere zum  Glühen  und  dann  das  am  Boden 
der  Röhre  befindliche  Arsentrioxyd.  Der 
Dampf  des  letzteren  streicht  fiber  die  glühende 
Kohle  bei  c  und  wird  zu  Arsendampf  redu- 
ziert, welcher  sich  in  der  Röhre  an  der  käl- 
teren Stelle  B  in  Form  eines  spiegelnden, 
ringförmigen  Arsenbelegs  kondensiert. 

Experiment  326.  Man  zerreibe  ein 
Körnchen  Arsentrioxyd  mit  trockenem  Cyan- 
kalium,  schütte  das  Gemisch  in  die  aus 
schwer  schmelzbarem  Glase  gefertigte  Röhre 
B,  siehe  Figur  351,  klopfe  dieselbe  solange 
vorsichtig  auf  einen  Tisch,  bis  das  Pulver 
nach  a  heruntergefallen  ist.  Erhitzt  man 
dann  die  Röhre  bei  a  solange,  bis  die  Masse 
schmilzt,  so  bildet  sich  bei  s  ein  metallisch 
glänzender  Anflug  von  Arsen  und  in  a  bleibt 
cyansaures  Kalium  zurUck. 


Frage  743.   Was  ist  von  der  Anwen- 
dung des  Arsentrioxyds  bemerkenswert? 


Erkl.  1961«  Eine  zur  KonservieraDg  der 
Tierb&lge  geeignete  sog.  Arsenikseife  kann  man 
wie  folgt  darstellen: 

Man  kocht  in  einem  irdenen  Topfe: 

Arsentrioxyd 100  Gew.-T, 

Kohlensaures  Kalium  (Potasche)      50       „ 

Wasser 100       „ 

bis  Auflösung  stattgefunden  hat,  setzt  der  Flüs- 
sigkeit noch  zu: 

Wasser 50  Gew.-T. 

Gestossene  spanische  Seife    .    .    150       „ 
welche  mit  Wasser  zu  einem  Brei  verrührt  und 
dann  mit  einem  Gemenge  von  Kampferpulver 
5  Gewichtsteile  und  zerriebenem,  gebranntem 
Kalk  15  Gewichtsteile  gemischt  ist. 


Antwort.  Das  Arsentrioxyd  (As^Oj) 
findet  eine  mannigfache  Nutzanwendung. 
So  dient  es  zur  Darstellung  der  Arsen- 
säure, des  Schweinfurter  Grüns  und  an- 
derer Kupferfarben,  des  Kobaltultrama- 
rins,  zur  Verschönerung  organischer  Farb- 
stoffe, zur  Fixierung  der  Thonerde-  und 
Eisenbeize  in  der  Kattundnickerei,  zum 
Beizen  der  Haare  in  der  Hutmacherei, 
zur  Entfärbung  der  Glasflüsse,  indem  es 
das  Eisenoxydul,  welches  das  Glas  grün- 
lich färbt,  oxydiert,  zur  Konservierung 
von  tierischen  Stoffen,  wie  Bälge  von 
Vögeln  und  anderer  Tiere,  indem  es 
auch  auf  niedere  Organismen  giftig  wirkt 
und  daher  die  Fäulnis  verhindert'),  in 
chlorwasserstoffsaurer  Lösung  zum  Grau- 
beizen-  von  Messing,  zur  Vertilgung  von 
Raubtieren  und  Ungeziefer  aller  Art. 
Im  Laboratorium,  namentlich  in  alka- 
lischer Lösung  verwendet  man  das  Arsen- 
trioxyd als  Reduktionsmittel  und  in  der 
Medizin  innerlich  und  äusserlich  beim 
Malariafieber  etc.  und  bei  Hautkrank- 
heiten. 


»)  Siehe  Erkl.  1961. 
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2).  Ueber  das  Ärseiipento2cyd  oder  Ärsensäureanhydrid  im  allgemeinen* 

Formel  =  As^Og.    Molekulargewicht  =  230. 

Frage  744.    Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Arsenpeutoxyd?        Antwort.  Das  Arsenpeutoxyd  (ASjOJ 

lässt  sich  nicht  wie  das  Phosphospent- 
oxyd  durch  direktes  Verbrennen  von 
Arsen  in  Sauerstoff,  sondern  nur  durch 
Erhitzen  seines  Hydrats,  der  Arsensäure, 
bis  zur  schwachen*)  Rotglut  erhalten: 

2H3ASO4  =  3HjO  +  ASjOj, 
Arsensfture        Wasser  Arsenpentozyd 

Es  bildet  eine  farblose,  amorphe  oder 
weisse,  glasige  Masse  von  3,734  spezif. 

lErkl.1962.  Bei  der  DarsteUung  yon  Arsen-  9^^^^?^  ^^ij^^^^^  an  der  Luft,  löst  sich 

pentoxyd  muss  man  das  Erhitzen  der  Arsen-  ^^  kaltem  Wasser  aber  äusserst  lang- 

s&ure  ganz  allmählich  bis  zur  dunkeln  Rotglut  sam ,  jedoch  schnell  beim  Kochen  und 

steigern  und  damit  aufhören,  sobald  sich  in  zwar  Stets  unter  Bildung  von  dreibasi- 

tZ^tLt""^  IlT\  «^^^^'"""'^  trockenen  ^^^^^  Arsensäure:  H,AsO,. 
Dcnale  bublimat  ansetzt.  ^  ,      ...  ,  ▼-«  -l-x   *  a..  1  x»  ^ 

Bei    Stärkerem   Erhitzen   verflüchtigt 

es  sich  vollständig,  indem  es  in  Arsen- 

trioxyd  und  Sauerstoff  zerfällt: 

ASjOj  =  ASjO,  +  Oj 

Arsen-  Arsen-       Sauer- 

pentoxyd        trioxyd        Stoff 

und  mit  Chlorwasserstoffsäure  zersetzt 
es  sich  unter  Chlorentwickelung  in  Arsen- 
trichlorid  und  Wasser: 

ASjOj  +  lOHCl  =  2C1,  +  2ASCI3  + 

Arsen-         Chlor-  Chlor         Arsen- 

pentoxyd  Wasserstoff  trichlorid 

5H,0 
Wasser 

0  Siehe  Erkl.  1962. 


54).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  oder  über  die  Säuren 

des  Arsens. 

Frage  745.    Was  ist  über  die  Oxy- 
säuren  des  Arsens  im  allgemeinen  zu      Antwort.  Hydroxylderivate  des  Arsen- 
bemerken?  trioxyds  (As^Oa)  sind  nicht  bekannt,  son- 

dern nur  Salze  derselben,  von  welchen 
sich  die  meisten  von  einem  der  Formel 
H3ASO3    entsprechenden   Hydrate,    der 
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hypothetischen    „arsenigen    Saure"   ab- 
leiten lassen. 

Von  dem  Arsenpentoxyd  (ASjOj),  von 
welchem  der  Theorie  nach,  ähnlich  wie 
vom  Phosphorpentoxyd,  mehrere  Säuren 
Krld.1968.  Von  den  Arsens&uren  vermögen  existieren,  kennt  man  nur  die  folgenden 
aber  die  Pyro-  und  Metaareens&uren  nur  im    j^^.       ,^ J    t)i,^«,v1,^w,x. •««!,,, j««*««    ««♦ 
festen  Zustande  zu  existieren.  Dieselben  gehen  drei,    den    Phosphorsaurehydraten    ent- 
nämlich  beim  Lösen  in  Wasser  sogleich  in  die  Sprechenden  Arsensäuren  i)  : 
Orthoarsensfture  über.  Orthoarsensäure  oder  gewöhnliche  Ar- 

sensäure .    .     .     =  H^AsO^, 
Pyroarsensäure  =  H^ASjO^  und 
Metaarsensäure  =  HAsO,. 


1)  Siehe  ErkL  1963. 


Ueber  die  Orthoarsensäure  oder  gewöhnliche  Arsensäure,  über  die  Pyro- 
arsensäure und  über  die  Metaarsensäure  im  allgemeinen. 


Frage  746.  Wie  lässt  sich  die  Ortho- 
arsensäure oder  gewöhnliche  Arsensäure 
erhalten? 


ErkL  1964.  Die  Arsensäure  (HjAsO«)  führt 
unter  anderem  noch  folgende  Bezeichnungen: 
Arseniks&ure,  Arsens&uretrihjdrat,  Dreibasische 
Arsens&ure  und  Trihydroarseniat.  —  In  frem- 
den Sprachen  wird  die  Arsens&ure  lateinisch 
=  Acidum  arsenicicum,  englisch  =  Arsenic 
acid  und  französisch  =  Acide  ars^nique  ge- 
nannt. 


Erkl.  1965.  Bedeutend  schneller  als  mit 
reiner  Salpetersäure  wird  das  Arsentrioxyd 
durch  Königswasser  in  Arsens&ure  übergeführt. 


Antwort.  Das  Arsentrioxyd  wird 
durch  Salpetersäure,  Chlor  und  Wasser 
etc.  zu  Arsensäure  oxydiert*). 

Die  Arsensäure  ^)  lässt  sich  daher  sehr 
leicht  erhalten,  indem  man  zerriebenes 
Arsentrioxyd  mit  etwa  dem  1  *|j  fachen 
Gewichte  Salpetersäure  von  1,35  spezif. 
Gewicht  so  lange  und  allmählich  bis  auf 
180*  steigernd  erwärmt,  bis  sich  das- 
selbe vollständig  gelöst  hat'),  keine 
roten  Dämpfe  mehr  entweichen,  alle 
überschüssige  Salpetersäure  veijagt  ist 
und  dann  den  Rückstand  in  möglichst 
wenig  Wasser  auflöst. 


M  Siehe  Erkl.  1956. 
»)      „         «      1964. 


1965. 


Frage  747.  Welches  sind  die  haupt- 
sächlichsten Eigenschaften  der  Arsen- 
säuren V 


Antwort.  Die  gewöhnliche  Arsen- 
säure (HjAsO^,  Molekulargew.  =  142) 
bildet  in  möglichst  wenig  Wasser  gelöst 
eine  farblose,  syrupdicke,  auf  der  Hand 
Blasen  ziehende  Flüssigkeit  von  ca.  2,0 
spezif.  Gewicht  %  aus  welcher  sich  beim 
Abkühlen  zerfliessliche,  rhombische  Tafeln 
oder  Prismen  abscheiden,  deren  Zusam- 
mensetzung der  Fonnel:  2HsAsO4  +  E0 
entspricht. 

^)  Siehe  Erkl.  1966. 
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Durch  Schwefeldioxyd  wird  die  Arsen- 
säure in  Arsentrioxyd,  durch  kochende 
Erkl.  1966.    Nach  H.  Schiff  beträgt  der  ChlorwasserstofFsäure  in  Arsentrichlorid 
Gehalt  der  Arsensfture:  zersetzt^),  während  Schwefelwasserstoff 

-  - —  —         aus  arsensäurehaltigen  Lösungen  Arsen- 

Nach  dem^JPejlJ.  Gewicht      ^^    ^^^^^^  triSUlfid    fällt'). 

—  ^  -  -  '     Bei  einer  Temperatur  von  100*^  ver- 

j  ^g^g  Qrj  ^  liert  das  kristallisierte  Arsensäurehydrat 

1*3973  45*0  Wasser  und  geht  in  die  der  dreibasischen 

l|2350  8o|o  Phosphorsäure  entsprechende  Orthoarsen- 

1,1606  22,5  säure  über: 

1,1052  15,0 

1.Ö495  7,5  (2H3As04+H,0)  =  H,0  +  2H3AsO, 

Arsensfturehydrat  Wasser         Ortho- 

arsensäure 

Erkl.  1967«   Die  Zersetzung  der  Orthoarsen- 

gfture  durch  Schwefeldioxyd  und  Chlorwasser-       Die  Orthoarsensäure  (HjAsO.)  bil- 

Btoffsäure  erfolgt  entsprechend  den  Gleichungen:  ^^^^  f^sch  bereitet,  eine  farblose  oder 

2H5ASO4  +  2SO,  =  As,08-h2H,S04  +  HjO  weisse,   kristallinische  Masse.     Sie  ist 

1I«e'      ^SoTy?"    t^S'd     ®*rtuw**  ^""'  ßine  starke,  dreibasische  Säure,  welche 

H,AsO  4-5HC1  =  AsCl  4- CI  4-4H0       ^^^^  ^^®  ^^®  dreibasische  Phosphorsäure 

Ar.en.'  Chlorwa..«-    Ar.en        Chlor      Wa.L  ^^rhält      UUd     dieSer     aualog     aUCh     drei 

«aure      stoffs&are    trichiorid  Reihen  vou  Salzcu  bildet'),  nämlich: 

«  ,,    ^-^       .    «  ,      ,     ^  primäre  (l  basische  od.  2  fach 

£rkL  1968.   Die  Sake  der  Orthoarsens&ure       r.„«o\   ArQPnftfp  —  mTT  Ä«iO 

entsprechen  in  ihren  Löslichkeits-  und  Kri-       ^*'''^®^  Arsenale —  mn,ASU, 

stallisationsverhftltnissen,  sowie  in  ihrem  che-  sekundäre  (2bas.  oder  Ifach 

mischen  Verhalten  den  analogen  Phosphaten       saure)  Arsenate =  m,HAsO. 

in  hohem  Grade.    So  gehen  über:  die  sekun-  .....       .«v    .    1.  j 

dären  Orthoarsenate  bei  starkem  Erhitzen  in  tertiäre  (3  basische  oder  neu- 

die  tertiären  Pyroarsenate:  trale)  Arsenate  =  11)3  AsO^ 

2Na,HAs04  =  H,0  +  Na4As,0,  YfivA   die    kristallisierte    Orthoarsen- 

NSSÄe^i^ndir.)  """■"  ^S^l^TiXr')  säurc  einige  Zeit  auf  180«  erhitzt,  so 

die  primären  Orthoarsenate  bei  180  <>  in  die  gehen  2  Moleküle  derselben  unter  Ver- 

seknnd&ren  Pyroarsenate:  lust  von   1  Molekul  Wasser  in  1  Mole- 

2NaH,A804  =  H3O  +  Na^H^As^O,  kul  Pyroarsensäure  über: 

OrthoanenMures     Wasier     PyroarsensAiireB  r^TT    l    r\  tt  rv      i      tt    a       r\ 

Natrium  (primär.)  Natrium  (BOkundftr.)  ^HjASÜ^     =    Jd^O    -f"    H^ASjU^ 

üDd  die  sekundären  Pyroarsenate  bei  schwacher  Orthoarsen-       Wasser      Pyroarsen- 

Glühhitze  in  die  Metaarsenate:  säure  säure 

NajH^AsjO,  =  H,0  +  2NaAs20,  dj^  Pyroarsensäure  (H,As,0,)  er- 

y!iU:r^t^ir.)  ^•~"  .aJ^/elTNa'tri'um  Starrt  beim  Erkalten  in  farblosen  und 

Auch  ganz  wie  die  Pyro-  und  Metaarsen-  glänzenden   Prismen.      Sie    ist    nur   in 

sättre  beim  Zusammentreffen  mit  Wasser  wieder  trockenem   Zustand   beständig  und  ver- 

Orthoarsensäure  bilden,  so  nehmen  auch  die  einigt   sich   beim   Zusammentreffen  mit 

^r..r'^-^^^"?°**''QT'''**f  Ä""  ^""^  Wasser  unter  starker  Wärmeentwicke- 

und  gehen  in  diejenigen  Salze  der  Orthoarsen-  ,  .    ,  ..    ,.  r\  *i «^« 

säure  über,  aus  denen  sie  beim  Erhitzen  ent-  l«ng  Wieder  mit  diesem  ZU  Orthoarsen- 
sttnden  sind.  säure.    Aber  auch   die   Pyroarsensäure 

gibt   bei   200"  bis   206®  noch   einmal 

ErkL  1969.   Das  Verhalten  der  Orthoarsen- 

säure  in  der  Wärme  und  die  Rückbildung  der  *)  Siehe  Erkl.  1967. 

Orthoarsensäure  aus  Arsenpentoxyd,  Metaarsen-  *)      „         „     1860. 

säure  und  Pyroarsensäure,   beim  Zusammen-  ^)     „         „      1968. 
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treffen  mit  Wasser,  wird  durch  die  folgenden  Wasser  ab  und  geht  dann  in  Metaarsen- 
Gleichungen  erl&utert:  Säure  Über* 

Bei  100°: 

H,As04  H,A8,0,   =  H,0  +  2HA80, 

Orihoanensftare  Pyroarson-       Wassor      Metaarsen- 


Bei  180 


0. 


8&ure  sAare 


2H,Ab04  =  H4A82O,  +  HjO  Die  Metaar8en8äure(HAsO,),  welche 

orthoarten-     Pyroaweo.     watser  ZU   elucr  perlgläuzeuden   Kristallmasse 

Biar«            sture  erstaTTt,  ist  ebenfalls  nur  in  trockenem 

Bei  2000  bis  206  0:  Zustand   beständig.     Auch  sie  vermag 

2H,A804  =  2HA80j  +  2H2O  nicht  bei  Gegenwart  von  Wasser  zu  exi- 

xetaarMns&are  stiereu,  sondem  Vereinigt  sich  mitdem- 

Bei  schwacher  Dankelrotglat:  selben    wiederum    ZU    Orthoarsensäure. 

2H,A804  =   A82O5   +  3H2O  Bei  Dunkehrotglut  verliert  auch  die  Meta- 

Anenpentoxyd  aTseusäure  wasserbüdeude  Elemente  und 

Bei  Donkelrotglnt:  geht  in  Arsenpentoxyd  über,  welches  in 

2H,Ab04  =   AsjO,    +  8HjO  +  0,  ^^^  höherer  Temperatur  schliessUdi  in 

AxMntrioxyd            Saoentoff  Arseutrioxyd  uud  Sauerstoff  zerfallt^). 

AsO  +8HO  =  2H  A8O4  Sowohl  die  Arsens&uren  als  auch  ihre 

AnenpLtoxjd  wJ.«  Orthoananiture  Salze  siud  giftig,  jedoch  iu  bedeutend 

HAsO,   +  BLO  =  H,A804  geringerem  Grade  als  das  Arsentrioxyd 

und  seine  Salze. 


Xstaanensiure 


H4A82OT  +    H2O  =  2HjA804  

Pyroarsane&iire  ^  Siehe  Erkl.   1969. 


Frage  748.    Was  ist  von  der  Ver- 
wertung und  Entdeckung  der  Arsensäure      Antwort.   Die  Arsensäure  (H,  AsOJ, 
bemerkenswert?  welche  fabrikmässig  dargestellt  und  in 

syrupdicker  Lösung  in  den  Handel  ge- 
langt,   wird    wegen   ihres    Oxydations- 
Krkl.  1970.    Die  Verwendung  der  Arsen-  Vermögens  zur  Darstellung  von  Fuchsin- 
s&nre  an  Stelle  der  Weins&nre  im  Zeugdracke  rot  und  anderer  Theerfarben  und  in  der 
wurde  von  E.  Kopp  eingeführt.  —  Unter  Mor-  Zeugdruckerei  an  Stelle  der  Weinsäure*) 
ÄTÄrL'dÄS.  "•'''" '*''■"'■  ^ur  Befestigung  des  sog  Mordants,  wie 

Bwne  auimmim.  uiiu  icb  uai  ^^^^    ^^   ^^^^    ^j^^^  NatnUmSalzeS  ZUffl 

Ersatz    des    Kuhkotes   verwandt     Sie 
wurde  1775  von  Scheele  zuerst  entdeckt 


^)  Siehe  Erkl  1970. 


55).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 
mit  Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Arsenoxyhaloide. 

Frage  749.    Was  ist  von  den  Oxy- 
haloiden  des  Arsens  im  allgemeinen  her-      Antwort.    Von  Oxyhaloiden  des  Ar- 
vorzuheben?  sens  existieren  bis  jetzt  nur  Halogen- 

derivate eines  hypothetischen  Hydrats 
AsOOH,  von  welchen  aber  erst  das  Arsen- 
oxychlorid  näher  bekannt  ist. 
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Ueber  das  Arsenoxychlorid  oder  Ärsenylchlorid  im  allgemeinen. 

Formel  ==  AsOCl.    Molekulargewicht  =  126,5. 

Frage  750.   Was  ist  von  dem  Arsen- 
oxychlorid erwähnenswert?  Antwort.    Leitet  man  so  lange  Chlor- 
wasserstoffgas zu  Arsentrioxyd,  bis  letz- 
teres sich  verflüssigt  hat,   oder  sättigt 
man  eine  siedende  Lösung  von  Arsen- 
trichlorid   mit  Arsentrioxyd,    so   bleibt 
lrkl.1971.  ArsenylbromidCAsOBr)  wird  letzteres  beim  Erkalten  gelöst.    Unter- 
wie  folgt  erhalten:  S&tügt  man  geschmolzenes  wirft  man  die  SO  erhaltene  Flüssigkeit 
Arsentribromid  mit  Arsentriozyd,  so  erhüt  man  so  lange  der  Destillation,  bis  die  Masse 
eine  dunkle,  schleim&bnliche  Flü^^^^^  2U    schäumen,    SO    bleibt   ein, 
hitzt  man  letztere  einige  Zeit  auf  150  ^'j  so  teilt         ,   ^,        t7  i    ix         -u        u  ••     v  i. 
sich  dieselbe  in  zwei  Schichten,  yon  welchen  «ach  dem  Erkalten  zaher,  bräunlicher, 
die  obere  dunkle,  weiche  und  salbenartige  aus  durchscheinender  und  an  der  Luft  rau- 
Arsenylbromid  (AsOBr)  und  die  untere  aus  der  chender    Körper    zurück ,    welcher    der 
Verbindung  AsspsBre  =  2A8Br,,  SAsO,  be-  Formel:  AsOCl  entsprechend  zusammen- 
steht.     Verdunstet   man   über  konzentrierter           f  f  'cf 
Schwefelsäure   eine  kalte  Lösung  von  Arsen-  g^seizt  iSt. 

tribromid  in  w&sseriger  Bromwasserstoffs&ure,  Erhitzt  man  die  Masse  nOCh  weiter 
so  bilden  sich  perlgl&nzende  Kristalle  von  der  ^jg  zur  Verflüchtigungstemperatur  des 
^"'ZrTZliit'^^^^^^^  von   der  Arsentrioxyds ,  so  bleibt  schliesslich  ein 

Formel:  2A80J,8As203  +  12H20  scheidet  sich  harter,  glasiger  Rückstand,  welcher  ent- 
aus  einer  heissgesättigten  Lösung  von  Arsen-  sprechend   der  Formel:  ASjO^Cl  ZUSam- 
trijodid  in  Wasser  in  Form  dünner,  perlglän-  mengesetzt  ist 
zender  Schuppen  ab.   Dieselben  verlieren  beim       ^.   ,   ^  .11.,., 

Trocknen  über  Schwefelsäure  alles  V^asser.  Wird  Arsentrichlorid  mit  der  zu  seiner 

Lösung  gerade  ausreichenden  Menge 
Wasser  zersetzt,  so  scheiden  sich  nach 
wenigen  Tagen  kleine,  sternförmig  ver- 
wachsene Kristalle  aus,  deren  Zusammen- 
setzung der  Formel:  AsOCl +  H2O  = 
AsCOH^Cl  entspricht  0- 


*)  Siehe  Erkl.  1971. 


56).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 
mit  Schwefel  oder  über  die  Sulfide  des  Arsens. 

Frage  751.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Arsens  mit  Schwefel  zu      Antwort.    Arsen  und  Schwefel  ver- 
bemerken?  einigen  sich  beim  Schmelzen  sehr  leicht 

und  in  jedem  Verhältnis  direkt  mitein- 
lErkl.  1972.  Man  vermutet,  dass  noch  mehr  ander.  Man  kann  daher  auf  trockenem 
Schwefelverbindungen  des  Arsens  existieren,  ^^g^  bestimmte  chemische  Verbindungen 
Schon  Berzel%u8  und  Mitscherltch  ffthrten  die  "  ^6^  "^°''*"**"*'^  ^"^*"*^^"^  ^ '^^  "^""""6^" 
Verbindungen:  As^jS  und  As^S,  an.  Dieselben  dieser  Elemente  nur  durch  Zusammen- 
▼urden  aber  sp&ter  als  Gemenge  erkannt.         schmelzen    der   beiden   Körper   in   den 

durch    ihre    Atomgewichte    bestimmten 
Gewichtsverhältnissen  darstellen. 


720  Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Von    den  Sulfiden    des  Arsens  sind 
folgende  näher  bekannt^): 
1).  Arsendisulfid        =  As,S, 
2).  Arsentrisulfid        =  ASjS,  und 
3).  Arsenpentasulfid  =  ASjSj 


»)  Siehe  Erkl.  1972. 


1).  Ueber  das  Arsendisulfid  oder  Zweilach-Schwefelarsen  im  allgemeinen. 

Formel  =  ASjSj.    Moleknlargewicht  =  214. 

Frage  752.   Was  ist  von  dem  Arsen- 
disulfid erwähnenswert?  Antwort.   Das  Arsendisulfid  (AsjS,), 

welches  sich  in  der  Natur  als  Realgar 

oder  Sandarach*)  in  dicken,  rubinroten 

Prismen  von  muscheligem  Bruch  und  3,5 

spezifischem  Gewicht  kristallisiert  findet, 

BrkL  1978.    Dag  Araendiaulfid  (AsjSj)  ist  ^i^d  erhalten,  wenn  man  in  den  durch 

noch  unter  folgenden  Kamen  bekannt:  Arsen-  die    Formel    ausgedrückten    Gewichts- 

monosulfid,  Arsensulfid,  ArsensulfOr,  Arsensnb-  Verhältnissen:    a).   Arsen   und   Schwefel 

ffiÄr^roS^'^awÄstS'rtft  ^usanm^ensdinülzt  b).  Arsenjioxyd  und 

arsenigsaures  Sulfid,  hypoiulfarsenige  Säure  etc.  Schwefel  oder  c).  Arsen-  und  Schwefel- 

In  fremden  Sprachen  führt  das  Arsendisulfid  kies  der  Sublimation  unterwirft: 

unter  anderem  folgende  Bezeichnungen:  latei-     v  .       _loc     OAQ 

nisch  =  Arsenicum  sulfuratum,  Arsenicum  ru-  ^)'  •  •  ^^4   '1'  ^^2    —  -^ASjö, 
brum;    englisch   =   Red  orpiment,    Realgar;  Arsen    Schwefel  Arsendisulfid 

französisch  =  Sulfure  rouge  d'arsenic,  Arsenic  *v      ..     ^      iho  a  k^  o      icQA 

rouge;  arabisch  =  Rahegh  asseffar;  chinesisch   »).    4ASjUj  -|-  7bj    =  4AS,bj  -j- böU, 
=  Hiong-ho&ng,  Tsee-houang;  spanisch  =  Re-  Arsen-       Schwefel       Arsen-    Schwefel- 

lalgar;   hoU&ndisch  =  Mansil;   italienisch  =  trioxyd  disulfid      dioxyd 

-ealgar.  RisigaUo;  türkisch  =  Zernek.  ^^    p^g^  _^  p^^^^  _j_  ^^^^  ^  ^^^^  ^ 

Arsenkies  Schwefel-      Arsen- 

kies disulfid 

4FeS 
Krkl.  1974.    Mit  dem  reinen  Arsendisulfid  Schwefeleisen 

oder  Realgar  (AsjS^)  ist  nicht  zu  verwechseln  Es  schmilzt  sehr  leicht,  erstarrt  stets 
das  unter  den  ifamen:  roter  Arsenik  rotes  kristallinisch  und  lässt  sich  in  reinem 
Arsenikglas,  Arsenikrubin,  Rubmschwefel  etc.  »/„„a^^j  «;«U4.  ««,«^1.  -.^i.oifo«2\ 
in  den  Handel  gebrachte  und  nicht  konstant  Zustand  nicht  amorph  erhalten»), 
zusammengesetzte  Produkt,  indem  man  bei  der  In  zugeschmolzener  Röhre  mit  einer 
Darstellung  des  letzteren  hauptsächlich  die  Lösung  von  saurem  Natriumcarbonat  auf 
Farbe  berücksichtigt,  und  je  nachdem  eine  150  0  erhitzt,  wird  es  von  demselben  in 
dunklere  oder  hellere  Farbe  erwünscht  ist,  ^^-  ui;^i.^«  \ir^^^^  ««^«^«r.,««.««  ««il 
auch  das  Arsen  oder  den  Schwefel  Yorwalten  reicMicher  Menge  aufgenommen  und 
lässt.  beim    Erkalten    m    grossen    Knstallen 

wieder  ausgeschieden. 

Das  Arsendisulfid  ist  unlöslich  in 
Wasser,  löst  sich  aber  in  Schwefel- 
natrium-, Schwefelkalium-  und  Schwefel- 
ammoniumlösung, damit  Sulfosalze  bil- 

i)  Siehe  Erkl.  1978  u.  Antw.  auf  Frage  723. 
')      .         n      1974. 
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Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ansfübrlicbe  Prospekt  nnd  das  ansfithrliche  Inhalts- 
Terzelcbnis  der  ^^yoUständig  gelösten  Anfgabensanunlniig  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  von  der 
Verlagshandlnng  gratis  nnd  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  hrochiert  am  den  sofortigan  nnd  dauern- 
den Oebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  ans  dem  Prospekt  endohtlioli,  ohne  jede  Bedeutung 
fttr  die  Interessenten.         • 

6).  Das  Werk  enthält  Allee,  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktiaohee  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vonüglichste  Lehrbuch 
nun  Selbststudium,  das  vortrefriichste  Nachschlagebuch  fQr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^T  Das  vollständige 

InhaltsYerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Draok  Ton  Oarl  Hammer  in  Stattyart. 
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Preis 
des  Hellet 
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Ghemle 

und  chemische  Technologie. 

i  Forts.  V.  Heft  627.  —  Seite  721—786. 

Mit  8  Figuren. 


VoUstäuf^g  gelöste 

Aufgaben-  Sammlung 

—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  fQr  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

lojtbe  nnd  Entiickliot  <i«r  besititti  Sfttn,  Formebi,  Segdn,  In  Fnin  und  intiorttn 

erlftutert  dareh 

viele  Holzschnitte  &  lithograph.  Tafeln, 

»ai  Allen  Zweigen 

der  Beelieiikiuisty  der  niederen  (Algebra,  PlAnimetrie,  Stereometrie,  ebenen  o.  gphftriBchen 

Tr^nometrie,  Bynthetischen  Geometrie  etc.)  o.  hlHieren  Mathenuitlk  (höhere  Analysis, 

Differential-  n.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Baumes  etc.);  — 

aus  allen  Zweigen  der  Physik,  Meebanik.  Gmhostotiky  Chemie.  Geodiaie,  ITaatik, 

mathemat.  Geegraphiei  Astrenomie;  des  Masehbien-y  Strassen-,  Üisenbahn-,  Wasser-, 

Brtteken-  u.  Hoehbaa'ss  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  u. 

Parallei-PerspdctiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 

für 

Schfiler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militftrs  etc. 

zum  einzig  riclitigen  und  erfoigreidien 

Studium,  siir  VorthfilUs  bei  Schularbeiten  und  zur  rationellen  Verwertunc 

der  exakten  Wissenschaften, 

herausgegeben  ?on 


Dr«  Adolpb  Hleyer^ 

▼mldtln  ktalffl.  pnua.  TaldmeiMr,  rtnida/t/u  groiih.  hMSiiohtf 

in  Vrankfurt  a.M. 
unter  Mitwirkung  der  bewAhrtesten  Erftfte. 


Gtomctar  1  XImm 


Chemie  und  ehem.Teehnolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  627.  —  Seite  721—736.    Mit  8  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  das  Arsentrisulfid  oder  Dreif.-Schwefelarsen.  —  Ueber  das  Arseapentasulfid  oder  Ffinff.-Sohwefelarsen.  — 
lieber  die  ehem.  Verbind,  des  Arsens  mit  Selen.  —  Ueber  die  ehem.  Verbind,  des  Arsens  mit  Tellur.  —  Ueber 
die  ehem.  Verbind,  des  Arsens  mit  Phosphor.  —  Ueber  das  Vorkommen,  die  Ge^vlnnung  oder  Darstellung, 
die  Eigenschaften,  die  Verwertung  u.  Entdeckung  des  Antimons  oder  Stibiums.  —  Ueber  die  ehem.  Verbind, 
des  Antimons  mit  Wasserstoff.  —  Ueber  das  Antimon-wasserstoffgas  oder  Antimontrihydrür.  —  Ueber  die  ehem. 
Verbind,  des  Antimons  mit  den  Halogenen,  die  sog.  Antimonhaloide.  —  Ueber  das  Antimontrichlorid  oder 
Dreifach-Chlorantimon.  —  Ueber  das  Antimonpentaehlorid. 


Stuttgart  1889e 

Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  Yollstindige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT.      • 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnllches  zur  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  biillgen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  äammlang  der  wichtig. 
sten  and  praktischsten  JLiifgabeii  ans  dem  Gesamtgeblete  der  Mathematik,  Physik, 
Meehaalk,  math,  Geographie ,  Astronomie ,  des  Hasohinen-,  Strassen- ,  Eisenbahn-, 
Brtteken-  nnd  Hoehbanesy  des  konstrnktiren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tellsttndig 
geiaster  Form,  mit  yielen  Figuren,  Erklarangen  nebst  Angabe  und  Entwiekelnng  der 
benatiten  Sätie,  Formein,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  erg&nsen  and  alsdann  aach  alle 
Teile  der  reinen  and  angewandten  Mathematik  >-  nach  besonderen  selbst&ndigen  Kapiteln 
angeordnet  —  Torliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  angeldsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulanterricht  benatzt 
werden  können.  Die  Ldsnngen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen  und  erläuternde  Erklärungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Realschalen  L  nnd  II.  OrdB.^  gieieh- 
berechtigten  höheren  Bfirgerschnlen,  Priratscholen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schallehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Tecludken,  Bange werkacholen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschalen,  techn.  Yorbereitangsschulen  aller  Arten,  gewerbliehe 
Fortbildnngsschnlen,  Akademien,  Universitäten,  Land-  nnd  Forstwissenscliaftaschnlei, 
Militirschnlen,  Yorbereitangs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Eiijälirig- Frei- 
willige- und  Ofttziers-Examen  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese.  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerw&lirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc. 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  onfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematischen 
Disciplmen  —  sum  Auflösen  von  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  voll- 
ständige Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  tu  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Satze  etc.  ansnwenden  und  praktisch  in  verwerten.  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  sor  Anlfrischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
iweigen  vorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  verleihen  nnd 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertungen  und  weiteren  Forschnngmi  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Kamen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yerfasser; 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt 

Stuttgart  Die  Yerlagshandlimg. 


Ueber  die  chemischen  Yerbindongen  des  Arsens  mit  Schwefel. 
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ErkL  1975.  Ein  Gemisch  von  2  Teilen 
Arsendisulfid  (oder  rotem  Arsenik),  7  Teilen 
Schwefel  and  24  Teilen  Salpeter  bildet  in  der 
KuDStfenerwerkerei  den  Satz  za  dem  sogen, 
indianischen  Weissfeuer,  welches  mit  einer 
glänzenden,  blendendweissen,  in  sehr  grosser 
Entfernung  sichtbaren  Flamme  verbrennt 


IrkL  1976.  Das  natürlich  vorkommende 
Arsendisulfid  (Realgar)  ist  unschädlich,  da  es 
Tom  Magensaft  nicht  angegriffen  wird.  Es 
sollen  die  Chinesen  sogar  Trinkbecher  aus  dem 
natarlichen  Realgar  darstellen.  Schneller  nach- 
teilig oder  giftig  wirkt  aber  wegen  des  üeber-* 
Schusses  von  Arsen  das  künstliche  Realgar 
des  Handels. 


dend,    aus    welchen    es    durch    Säuren 
wieder  ausgeschieden  wird: 

ASjSj  +  Na,S  =  Na,As,S, 
Arsen-  Schwefel-  Schwefel- 
disulfid        natrium      arsennatrium 

Na^ASjSj  +  2HC1  =  As,S,  + 
Schwefel-      Ghlorwasser-    Arsen- 
arsennatrium         Stoff  disulfid 


H,S  +  2NaCl 
Schwefel-  Chlor- 
wasserstoff   natrium 

An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  zu 
Arsentrioxyd  und  Schwefeldioxyd: 

2As,Sj  +  70,  =  2As,0,  +  4S0, 
Arsen-        Sauer-         Arsen-       Schwefel- 
disulfid        Stoff  trioxyd         diozyd 

und  mit  Salpeter  gemischt  mit  glänzen- 
der, weithin  sichtbarer  Flamme*). 

Es  bildet  zerrieben  ein  orangegelbes 
Pulver,  diente  früher  vielfach  als  Maler- 
farbe, wird  jetzt  noch  in  der  Schrot- 
fabrikation, seltener  in  der  Eattun- 
druckerei  und  mit  Kalk  gemischt  zum 
Enthaaren  der  Schaffelle  benutzt.  Das 
künstlich  dargestellte  Arsendisulfid  ist 
giftig*). 


')  Siehe  Erkl.  1975. 
»)      „         „      1976. 


2).  üeber  das  Arsentrisulfid  oder  Dreifach-Schwef elarsen  im  allgemeinen. 

Formel  =  AsjSi.    Molekulargewicht  =  246. 

Frage  753.    Was  kann  man  von  dem 
Arsentrisulfid  anführen? 


Erkl.  1977.  Das  Arsentrisulfid  (ASjSJ  führt 
tinter  andern  noch  folgende  Namen:  Bausch- 
gelb,  gelbes  Arsenikglas,  arseniges  Sulfid,  Arsen- 
BQpersulfQr,  Arsensulfid,  Arsentersulfid,  sulf- 
arsenige  Sfture  etc. 

In  fremden  Sprachen  wird  das  Arsentrisulfid 
bezeichnet:  lateinisch  =  Arsenicum  flavum  seu 
citrinum;  englisch  =  Yellow  arsenic;  fran- 
zösisch =  Sulfure  jaune  d'arsenic,  Orpiment 
oaOrpin;  arabisch  =  Arsanikun,  Zarnik;  chi- 
nesisch =  Pi-Cho&ng,  Ghehouang;  spanisch  = 
Oropimente;  indisch  =  Hurtal;  italienisch  = 
Orpimento;  persisch  =  Zirneik  zird;  schwedisch 
=  Operment;  im  Tamil  =  Aridarum  u.  s.  w. 


Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Das  Arsentrisulfid^)  findet 
sich  als  Operment  oder  Auripigmentum 
in  gelben,  glänzenden,  rhombischen  Pris- 
men und  Blättchen  von  3,46  spezif.  Ge- 
wicht in  der  Natur. 

Es  lässt  sich  durch  Zusammenschmelzen 
und  durch  Sublimation  der  entsprechen- 
den Mengen  Schwefel  und  Arsentrioxyd, 
sowie  durch  Einleiten  von  Schwefel- 
wasserstoff in  eine  mit  Chlorwasserstoff 
angesäuerte  Lösung  von  Arsentrioxyd 
oder  eine  solche  von  Arsentrichlorid  dar- 
stellen: 


*)  Siehe  ErkL  1977. 
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Die  Elementar-  oder  Experimeatal-Chemie. 


AsjS,  +  6(NH4)SH 

Arsen-         Ammoniam- 
tiisQlfld        thiohydrAt 


Erkl.  1978.  Wird  Arsentrisulfid  in  eine 
Lösung  von  Kaliumthiohydrat  (Ealiumhydro- 
sulfid)  gebracht,  so  bildet  sich  metathioarsenig- 
saures  Kalium  (metasnlfarsenigsaures  Kalium) 
oder  orthothioarsenigsaures  Kalium  oder  dithio- 
arsenigsaures  Kalium  und  Schwefelwasserstoff: 

As^S,  +  2KSH  •=  2KASS2  +  HjS 

Arsen-  Kalium-         MeUthio-     Schwefel- 

trisolfld      thiobjdrat    »rsenigaaurM   wasaer- 
Kaliam  stoff 

AsjS,  +  6KSH  =  2K,AbS,  +  3HjS 

Orthotbioarsenlg- 
sanrM  Kalium 

In  Ammoniumthiohydrat  löst  sich  das  Arsen- 
trisulfid unter  Entwickelung  Yon  Schwefel- 
wasserstoff zu  orthothioarsenigsaurem  Ammo- 
nium und  in  den  einfachen  Schwefelmetallen 
zu  thiodiarsenigsauren  Salzen  yon  der  allgemei- 
nen Formel  =  m^AsjSs  - 

:  2(NH4),AsSj  +  SHjS 

Ortbothloarsenig-  Schwefel- 
saures Ammonium  Wasser- 
stoff 

AsjS,  4-      2KjS      =  K4AS2S5 

Schwefel-       Thiodiarsenig- 
kalinm         saures  Kalium 

Von  den  wässerigen  Lösungen  der  Hydrate 
und  Carbonate  der  Alkalien  wird  das  Arsen- 
trisulfid unter  Bildung  yon  Arseniten  und  Thio- 
arseniten  und  Wasser  aufgenommen: 

2AsjS,  +  4NaOH  =  NaAsOj  +  SNaAsSj  + 

Arsen-  Natrium-       Metaarsenig-  Metathioarsenlg- 

trisnlfid        hydrozyd    saures  Natrium  saures  Natrium 

2HjO 

Wasser 

Die  Zersetzung  der  Thioarsenite  durch 
st&rkere  Säuren  in  Arsentrisulfid,  Schwefel- 
wasserstoff und  das  Salz  der  betreffenden  Säure 
erfolgt  entsprechend  den  Gleichungen: 

2KA8S,  +  2HC1  =  AsjS,  -f  HjS  +  2  KCl 

Metathio-        Chlor-  Arsen-    Schwefel-    Ghlor- 

arsenigsaures    wasser-        trisulfid    wasser-      kallnm 
Kalium  Stoff  stoff 

2K,AsS,  +  6HC1  =  A82S3  -f  3HjS  +  6KCl 

Orthothio-  Ohlor- 

arsenigsaures  kalinm 

Kalium 

2(NHJjA8S,  -f-  6HC1  =  ASjSj  -f  SHjS  + 

Orthothioarsenig-      Chlor-  Arsen-       Schwefel- 

saures Ammonium  Wasserstoff   trisulfid    Wasserstoff 

6(NH4)C1 

Chlorammonium 

K4A82S5  +  4HC1  =  AsjS,  +  2HjS  +  4  KCl 

Thiodiarsenig-  Chlor-  Arsen-      Schwefel-     Chlor- 

saures  Kalium  wasser-        trisulfid    Wasserstoff  kalium 
Stoff 

SNaAsS,  +  NaAsOj  +  4HC1  =  2AS2S5  + 

Metathio-        Metaarsenig-       Chlor-  Arsen- 

arsenigsaures  saures  Wasserstoff     trisulfid 

Natrium  Natrium 

4NaCl  +  2HjO 

Chlornatrium    Wasser. 


4As,0,  +9Sj   = 

Arsen-      Schwefel 
trioxyd 

ASjO,  +  3HjS  = 

Arsen-      Schwefel- 
trioxyd     Wasserstoff 

2AsCl,  -f  3HjS  = 

Arsen-        Schwefel- 
trichlorid    Wasserstoff 


4As,S,  +6S0, 
Arsen-       Schwefel- 
trisulfid        dioxyd 

As,S,  +  3H,0 

Arsen-        Wasser 
trisulfid 

As,S,  +  6HC1 
Arsen-  Chlor- 
trisnlfid    Wasserstoff 

Auf  trockenem  Wege  erhalten,  bildet 
das  Arsentrisulfid  eine  gelbe,  amorphe, 
glasige.  Masse  und  durch  Fällung  ge- 
wonnen ein  citronengelbes  Pulver. 

Es  schmilzt  leicht  zu  einer  rubinroten 
Flüssigkeit,  welche  beim  Erkalten  zu 
einem  rubinrot  durchscheinenden  Glase 
erstarrt,  lässt  sich  sublimieren  und  ver- 
brennt beim  Erhitzen  an  der  Luft  zu 
Arsentri-  und  Schwefeldioxyd: 

2ASjS,  +90,  =  2ASjO,  -f  680, 
Arsen-        Sauer-         Arsen-        Schwefel- 
trisulfid         Stoff  trioxyd  dioxyd 

Von  den  wässerigen  Lösungen  der 
Schwefelmetalle  und  der  Thiobasen 
wird  das  Arsentrisulfid  leicht  zu  thio- 
arsenigsauren  Salzen  gelöst,  welche  teils 
der  Formel:  mAsS,  =  Orthosulf-  oder 
Orthothioarsenite,  teils  der  Formel:  mAsS, 
=  Metasulf-  oder  Metathioarsenite  und 
teils  der  Formel  m^As^Sj  =  Thiodiarse- 
nite  entsprechen. 

Auch  von  den  Hydraten  und  Carbo- 
naten  der  Alkalimetalle,  sowie  von 
kohlensaurem  Ammonium  wird  das  Arsen- 
trisulfid aufgenommen,  indem  sich  Arse- 
nite  und  Thioarsenite  bilden,  aus  welch 
letzteren  stärkere  Säuren  wieder  Arsen- 
trisulfid ausscheiden^). 

Das  Arsentrisulfid  wird  von  verdünnten 
Säuren  kaum,  von  konzentrierter  Chlor- 
wasserstoflFsäure  nur  wenig  angegriffen, 
dagegen  von  starker  Salpetersäure  voll- 
ständig oxydiert. 

Sowohl  das  feingemahlene,  natürliche 
und  künstliche,  wie  auch  das  auf  nassem 
Wege  erhaltene  Arsentrisulfid  wurden 
früher  unter  dem  Namen  „Königsgelb'' 
vielfach  als  Malerfarbe  benutzt,  ist  aber 


»)  Siehe  Erkl.  1978. 
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gegenwärtig  durch  die  Chromfarben  fast 
vollständig  ersetzt  Es  dient  unter  an- 
Erkl.  1979.  Rhusma,  ein  Gemisch  von  1  Teil  derem  noch  zur  Reduktion  des  Indigos 
Arsentrisnlfid,  5  Teilen  Aetzkalkpulver  und  4  (Opermentküpe)  und  hie  und  da  mit  ge- 
Teilen heissen  Wassers,  wurde  früher  h&ufig  löschtem  Kalk  gemischt  als  Enthaarungs- 
von  den  altglÄubischen  Israeliten  als  Ent-  mittel  in  der  Weissfferberei  etc,  unter 
haarungsbrei  angewendet.  ^^^  ^^^^^  „Rhusma«  ^). 


^)  Siehe  Erkl.  1979. 


3).  Ueber  das  Arsenpentasulfid  oder  Fünffach-Schwefelarsen 

im  allgemeinen. 

Formel  =  As^Sj.    Molekulargewicht  =  310. 


Frage  754.   Was  ist  von  dem  Arsen- 
pentasulfid zu  erwähnen? 


ErkL  1980.  Das  Arsenpentasulfid  (AiuS^) 
wird  auch  noch:  Arseniksulnd,  Arsenpersulfid, 
Arsensnpersulfid  und  Sul£arsens&ure  genannt. 


Erkl.  1981.  Die  Thioarsenate  werden  er- 
halten, indem  man  wässerige  Lösungen  Yon 
arsensauren    Salzen    mit    Schwefelwasserstoff 

sättigt: 

NajAsO^  +  4H,S  =  NajAsSi  +  4HjO 

Anensaures      Schwefel-      TMoanen-         Wasser 
Natriam         Wasserstoff  saures  Natrium 

oder  Arsentrisnlfid  und  Schwefel  mit  einer 
w&sserigen  Lösung  Ton  Schwefelnatrium  oder 
Schwefelkalium  digeriert: 

As^Sj  H-  SNa^S  H-  Sj  =  2Na5AsS4 


Arsen- 
trisnlfid 


Schwefel-  Schwefel    Thioarsen- 
natrium  saures  Natrium 


und  hierauf  die  filtrierten  Lösungen  bis  zur 
EristaUisation  eindampft.  Man  erh&lt  das  Na- 
triamthioarseniat  in  grossen  gelblichen  Prismen. 


Srkl.  1982.  Ad  der  Luft  erhitzt,  verbrennt 
das  Arsenpentasulfid  teilweise,  w&hrend  es  im 
Wasserstoffstrome  zu  metallischem  Arsen  re- 
duziert wird. 


ErkL  1983.  Die  Lösung  des  Arsenpenta- 
Sulfids  in  Alkalihydroxyden,  Alkalithiohydraten 
und  in  einfachen  Schwefelmetallen  erfolgt  ent- 
sprechend den  nachstehenden  Gleichungen: 

4A8^S5  +  24KOH  =  5K,AsS4+  8K,As04  + 

Arsen-  Kalium-  Thioarsen-      Arsensaures 

pentagQlfid      bydrozyd      saures  Kalium       Kalium 

.    12HjO 

'Wassei' 


Antwort.  Schmilzt  man  Arsentrisulfid 
und  Schwefel  in  den  der  Formel  ent- 
sprechenden Gewichtsverhältnissen  zu- 
sammen, so  entsteht  Arsenpentasulfid^): 

.  ASjS,  +  S,  =  ASjS, 
Arsen-  Schwefel  Arsen- 
trisulfid pentasulfid 

Das  Arsenpentasulfid  wird  aber  auch 
erhalten,  wenn  lösliche  Thioarsenate^) 
durch  eine  stärkere  Säure  zersetzt 
werden: 

2Na,AsS4  +  6HC1  =  6NaCl  + 

Thioarsensaures      Chlor-  Chlor- 

Natrium        Wasserstoff-    natrium 
s&ure 

3H,S  +  ASjSj 

Schwefel-  Arsenpenta- 
wasserstoff       sulfid 

Durch  Schmelzen  gewonnen,  bildet  das 
Arsenpentasulfid  eine  elastische  Masse, 
welche  bald  hart  und  leicht  zerreiblich 
wird,  und  auf  nassem  Wege  dargestellt^ 
ein  feines,  gelbes  Pulver. 

Es  lässt  sich  leicht  schmelzen  und  im 
Kohlendioxydstrome  *)  sublimieren ,  ist 
unlöslich  in  Wasser  und  verdünnten 
Säuren,  wird  aber  von  Salpetersäure 
oxydiert. 

Von  heissen  Lösungen  der  Alkalihydr-^ 
oxyde,    sowie  von  Ammoniak  wird  das' 


^)  Siehe  ErkL  1980. 
')      „         „      1981. 


1982. 
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A82S5  +  6NaSH  =  2Na3A8S4  +  SH^S 

Arten-         Katrinm-      Thioarsensaares   Schwefol- 
pentAfulfid    thiohydrat  Natrium  wasaentoff 

A82S5  +  SNajS    =  SNajAsS^ 

Schwefelnatrlom 

KrkL  1984.  Die  Zeraetzong  der  thioarsen- 
sauren  Salze  durch  stärkere  S&oren  in  Arsen- 
pentasulfid,  das  Salz  der  betreffenden  S&ure 
und  SchwefelwaaserBtoff  erfolgt  entsprechend 
der  Gleichung: 

2NajAsS4  +  6HC1  =  As^Sj  +  6NaCl  + 

Thioanensaures     Chlor-  Anen-  Chlor- 

Natrium       wasieratoff  pentasulfid     natrium 

3HjS 

Schwefelwassert  to  ff 


Arsenpentasulfid  zu  arsensauren  und  thio- 
arsensauren  Salzen  und  von  den  Lo- 
sungen der  Alkalithiohydrate  und  der 
einfachen  Schwefelmetalle  zu  thioarsen- 
sauren  Salzen  gelöst*),  aus  welchen  es 
sich  beim  Zusatz  stärkerer  Säuren  wieder 
ausscheidet'). 


')  Siehe  ErkL  1983. 
*)      „         »     1984. 


57).  lieber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 

mit  Selen. 


Frage  755.  Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  Arsens  mit 
Selen  bekannt? 


Erkl.  1985.  Das  der  Formel  AsjS^O,  ent- 
sprechende Arsenozysulfid  ist  nicht  bekannt, 
sondern  nur  ein  Deriyat  desselben,  das  Salz: 
AsSO  .  OK  -|-  H2O ,  welches  entsteht ,  wenn 
Schwefelwasserstoff  in  eine  kaltgesättigte  Lö- 
sung von  neutralem  arsensaurem  Kalium  ge- 
leitet wird. 


Antwort  Bestimmte  Selenverbin- 
dungen des  Arsens  sind  bis  jetzt  noch 
wenig  bekannt.  Nach  Udsmann  fallt 
Selenwasserstoflf  aus  einer  chlorwasser- 
stofifhaltigen  Lösung  von  Arsentnoxyd 
einen  glänzenden,  dunkelbraunen  Nieder- 
schlag von  Arsentriselenid  (As^Se,): 

As,0,  +  3H,Se  =  As,Se,  +  3H,0 
Arsen-  Selen--        Arsen-  Wasser 

trioxyd       Wasserstoff     triselenid 

Auch  beim  Zusammenschmelzen  von 
Arsen  und  Selen  in  den  der  Formel 
ASjSe,  entsprechenden  Gewichtsverhält- 
nissen erhält  man  eine  dem  Arsentri- 
selenid ähnliche  Masse,  das  sog.  Arsen- 
diselenid:  As^Se,. 

Ebenso  hat  H.  v.  Gerichten  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  Arsen,  Schwefel 
und  Selen  in  den  durch  die  Formel  As,  SeS, 
gegebenen  Gewichtsverhältnissen  die 
beiden  Arsenselenschwefelverbindungen 
ASjSeS,  =  ArsensulfoselentirundASjSSe; 
=  Arsenselenosulfür  erhalten,  von  wel- 
chen das  Arsensulf oselenür  (As^SeSi)  eine 
rotdurchscheinende,  glänzend  schwarze 
Masse  bildet,  welche  sich  in  Ammonium- 
thiohydrat  zu  einer  dunkelbraunen,  leicht 
zersetzbaren  Flüssigkeit  löst,  und  das 
Arsenselenosulfür  (ASjSSe,)  einen  un- 
durchsichtigen, dunklen,  kristaUinischeD 
Körper  darstellt,  der  sich  unverändert 
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destillieren  lässt  und  yon  Ammonium- 

thiohydrat    mit    tiefgelber  Farbe    auf- 
genommen wirdO- 


1)  Siehe  ErU.  1985. 


58).  lieber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 

mit  Tellur. 

Frage  756.    Was  ist  über  die  che- 
mischen Verbindungen  des  Arsens  mit      Antwort.  Von  den  Tellurverbindungen 
Tellur  zu  bemerken?  des  Arsens  sind  bis  jetzt  nur  zwei  be- 

kannt, nämlich  : 

Arsenditellurid    =  ASjTe,  und 
Arsentritellurid  =  ASjTe, 

welche  beide  durch  Zusammenschmelzen 
der  Elemente  in  den  durch  die  Formeln 
bestimmten  Grewichtsverhältnissen  ge- 
wonnen werden.  Die  erstere  dieser  Ver- 
bindungen ist  undeutlich  kristallinisch, 
die  andere  jedoch  deutlich  nadelförmig 
kristallisiert. 


59).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Arsens 

mit  Phosphor. 

Frage  757.    Was  ist  von  den  Phos- 
phorverbindungen des  Arsens  erwähnens-      Antwort.    Von  den  Phosphorverbin- 
wert?  düngen  des  Arsens  ist  nur  das  Phos- 

phorarsen =  PAs  genauer  bekannt 

Dasselbe  entsteht  und  scheidet  sich 
als  hellrotbrauner  Niederschlag  aus,  wenn 

Krkl.  1986.    Eine  schwarze,  glÄazende  und  ^'/^'i^?l',  ArsenwasSerStoffgaS   in   Phos- 
Bich  an  der  Luft  entzündende  Masse  erzielte  phortnchlond  Oder  PhOSpnorwasserstOff- 
Pelletier  beim  Zusammenschmelzen  yon  Phos- "gas  in  Arsentrichlorid  geleitet  wird: 
phor  und  Arsen  unter  Wasser,  und  eine  ähn- 
liche Substanz  erhielt  Landgrebe  als  braunes  PCI,    -{-  AsH,    =  PAs  +  3  HCl 
Sublimat,    als   er  ein  Gemisch  yon  gleichen      Phosphor-     Arsen-    Phosphor-     Chlor- 
Teilen  Phosphor  und  Arsen  im  Sandbade  bis       trichlorid  Wasserstoff    arsen      Wasserstoff 
zur  dunkeln  Rotglut  erhitzte.   Beide  Produkte 

sind   aber    wahrscheinlich    keine    bestimmten  AsCL    -+-  PBL    =  PAs  +  3  HCl 

chemischen  Verbindungen.  ^^^^^,     Phosphor-  Phosphor-    Chlor- 

trichlorid  Wasserstoff    arsen    Wasserstoff 

Das  Phosphorarsen  (PAs)  stellt  in 
trockenem  Zustand  ein  dunkelrotbrauneS) 
amorphes  Pulver  dar,  wird  durch  Wasser, 
Säuren  und  Alkalien  leicht  zersetzt  und 
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verbrennt,  an  der  Luft  erhitzt,  zu  Arsen- 
trioxyd  und  Phosphorpentoxyd  *)• 


1)  Siehe  Erkl.  1986. 


0.  lieber  das  Antimon  oder  Stibium. 

Symbol  =  Sb.   Atomgewicht  =  120.   (Drei-  und  fünfwertig.) 
1).  Ueber  das  Torkommen  des  Antimons  im  allgemeinen. 

Frage  758.  Wie  findet  sich  das  An- 
timon hauptsächlich  in  der  Natur?  Antwort.     Das  Antimon  0,  welches 

in  der  Natur  zwar  sehr  verbreitet,  aber 
Krkl.  1987.  Das  Antimon  oder  Stibium  (Sb)  nirgends  in  grossen  Massen  vorkommt, 

!i!?ÄJ!af  b;s^?j!f*t^^*!:  fP»f »^^*°^*^,^l  findet  sich  hauptsächUch  als  Schwefel- 
und  Spiessglanzkönig  etc.  genannt.   In  fremden       . .  j  o  •        i 

Sprachen  führt  es  unter  anderen  die  folgenden  antimon  oder  80g.  Grauspiessglanzerz 
Bezeichnungen:  lateinisch  ==  Antimonium,  Sti-  oder  Antimonglanz  (SbjS,),  als  strah- 
bium,  Regulufl  Antimonii;  englisch  =  Antimony;  liges,  kristallinisches  oder  blätteriges  und 
franzöBisch  =  Antimoine;  arabisch  =  Ismud,  dichtes  Mineral  in  den  metallfuhrenden 
Aitmat,  Antimum  nai:  dänisch  =  Spidsglands;   ^..  j      tt  j  tt  u  i.- 

indisch  und  persisch  =  Surmeh;  italienisch;  Gangen  des  Ur- und  Uebergangsgebirges, 
portugiesisch  und  spanisch  =  Antimonio;  hol-  in  Deutschland  (Erzgebirg,  Hardt,  Fichtel- 
l&ndisch  =  Spiesglas;  polnisch  ==  Spisghine,  gebirg,  am  Harz),  in  Ungarn  und  Böh- 
Antimonu;  im  Sanskrit  =  SauTira;  schwedisch  j^en,  in  Frankreich  und  England,  zu- 

=  Spetsglans;  im  Tamil  =  Anjana,  Kalloe;  '  ..   ^^  r> ^xv     ir^iu 

im  Telugü  =  Lanjanum;  türkisch  L  Demir  sammen  mit  Quarz,  Braunspath,  Kalk- 
bozan  u.  s.  w.  Späth,  Schwerspath,  Eisenspath,  Schwefel- 

kies etc.  ^ 
Krkl.  1988.    Mit  dem  Grauspiessglanzerz      Gediegen    oder   mit   Sauerstoff   ver- 
drsShwe5Ä£n"ti?Eefe7meuÄ     ^"»^en,  wird  das  Antimon  vorzugsweise 

ucs  Quiiircit/iiiuiiiuuuo  lull«  oi/Uweiciiuciiiuicu  vur .  xt  •         j  tv  i_*^jC-. i     •« 

derBournonit=:8CuS„Sb2S,+2(3PbS,SbjS,);  ^^  H^rz,    in    der  Dauphmte   und  m 
der  Zinkenit  =  PbS,  Sb,S,;  der  Jamesonit  =  Böhmen,  jedoch  nur  in  geringer  Menge 
3PbS,  2Sb2S3;  der  Plagionit  =  4PbS,  3Sb,S,;  und  begleitet  von  anderen  Antimonerzen 
das  Federerz  =  2PbS,  SbjS,  und  der  Kupfer-   gefunden^) 
antimonglanz  =  Cu,S„  Sb,S3.  ^^^j^  in' Eisenerzen,  in  eisenhaltigen 

Erkl.  1989-  Als  Sauersto£Fverbindung,  ent.  Mineralwassern,  in  Steinkohlen  und  im 
standen  durch  Zersetzung  des  Grauspiessglanz-  Flusssande  lässt  sich  sehr  häufig  Antimon 
erzes  auf  den  6&ngen  infolge  Einwirkung  der  nachweisen. 
Atmosphärilien,  findet  sich  das  Antimon  in  ge- 
ringen Mengen:  als  Weissspiessglanzerz  oder 
Antimonoxyd  =  SbjOj;   als  Spiessglanzocker 
oder  Antimons&ureanhydrid  =  SbjOg ;  als  Bot- 
spiessglanzerz  od.  Antimonox3rsulfuret=  Sb^OS,. 

In  Verbindung  mit  Schwefelsilber,  Schwefel- 
eisen, Schwefelzink,  Schwefelkupfer,  Schwefel 
und  Nickel  bildet  das  Schwefelantimon  bezw. 
das  Antimon  die  reichen  Silbererze:  Spröd- 
glanzerz  =  BAgjS,  SbjS,  und  dunkles  Hot- 
gültigerz  =  SAgjS,  SbjS,,  die  verschiedenen 
Fahlerze  und  den  Nickelantimonglanz  =  NiSj, 
NiSb,. 


t)  Siehe  Erkl. 

1987. 
1988. 
1989. 
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2).  Ueber  die  Gewinnung  oder  Darstellung  des  Antimons  im  allgemeinen. 


Frage  759. 

dargestellt? 


Wie  wird  das  Antimon 


Erkl.  1990.  Zur  Redaktion  des  Schwefel- 
antimons eignet  sich  am  besten  Schmiedeeisen, 
indem  sich  nur  das  reinere  Eisen  leicht  mit 
Schwefel  verbindet,  Gasseisen  aber  sehr  kohlen- 
stoffreich ist. 


Erkl.  1991.  Beim  Schmelzen  von  Eisen  mit 
Schwefelantimon  entstehen  zwei  sich  Ton  einan- 
der scheidende  fittssige  Produkte,  wovon  das 
untere,  spezifisch  schwerere  ans  Antimon  und 
das  obere,  spezifisch  leichtere  aus  Schwefel- 
eisen besteht.  Man  l&sst  die  ganze  Schmelze  all- 
mählich erkalten  und  trennt  dann  durch  Hammer- 
schl&ge  den  Antimonreg«lus  vom  Schwefeleisen. 
Es  bedarf en  100  Teile  Schwefelantimon,  welche 
aus  71,5  Antimon  und  28,5  Schwefel  bestehen, 
zur  vollständigen  Entschwefelung  42  Teile 
Eisen  (z.  B.  kleine  rostfreie  Nftfrel).  Bei  der 
Anwendung  .  eines  erheblichen  üeberschusses 
von  Eisen  erfolgt  keine  vollständige  Trennung 
des  Antimons  vom  Schwefeleisen,  indem  dann 
eine  schwer  schmelzbare  Legierung  von  Antimon 
und  Eisen  entsteht.  Aber  auch  bei  der  Inne- 
haltung der  richtigen  Verhältnisse  übersteigt 
die  Ansbeate  55%  des  Gewichts  vom  ange- 
wandten Schwefelantimon  nicht.  Da  nun  die 
Schwerschmelzbarkeit  des  Schwefeleisens  eine 
ziemlich  hohe  Temperatur  erfordert,  so  ist  es 
vorteilhaft,  bei  diesem  Redaktionsprozesse  Kör- 
per zuzusetzen,  welche  mit  dem  Schwefeleisen 
eine  leicht  schmelzbare,  dünnflüssige  und  spe- 
zifisch leichte  Verbindung  bilden.  Letzteres 
wird  erreicht,  wenn  dem  Schwefelantimon  noch 
10  7o  zerriebenes,  entwässertes,  schwefelsaures 
Natriam  und  3  %  Holzkohlenpulver  zugemischt 
werden.  Es  bildet  sich  dann  Schwefelnatrium, 
welches  mit  dem  Schwefeleisen  eine  leicht 
schmelzbare,  dünnflüssige  Schlacke  bildet  und 
die  Antimonregulusausbeute  vermehrt  sich  um 


Srkl.  1992.  Das  gewöhnliche  Antimon  oder 
der  Regulus  antimonii  enthält  in  der  Regel 
ausser  etwas  Arsen  erhebliche  Mengen  von 
Blei,  Kupfer  und  anderen  Metallen.  Letztere 
lassen  sich  nach  Otto  in  der  Weise  entfernen, 
dass  man  den  Regulus  wiederholt  zusammen 
mit  etwas  Schwefelantimon  unter  tüchtigem 
Durchrühren  der  Masse  mit  einer  Thonpfeifen- 
rühre  schmilzt: 

3Pb  +  SbjSj  =  3PbS  +  2Sb 

Blei         Schwefel-     Schwefel-      Anti- 
antimon  blei  mon 


Antwort.  Das  Antimon  (Sb)  wird 
hüttenmännisch  direkt  aus  dem  Grau- 
spiessglanzerz  oder  aus  dem  durch  Aus- 
schmelzen des  letzteren  (Absaigern)  er- 
haltenen reineren  Schwefelantimon  (An- 
timonum  crudum)  dargestellt  und  zwar 
entweder  durch  Schmelzen  des  Erzes 
oder  rohen  Schwefelantimons  mit  Eisen, 
(sogen.  Niederschlagsarbeit),  oder  durch 
Kosten  oder  Oxydation  desselben  und 
Schmelzen  des  oxydierten  Antimons  mit 
Kohle  und  Flussmittel  (sog.  Beduktions- 
arbeit). 

Wird  nämlich  Schwefelantimon  mit 
Eisen  ^)  zusammengeschmolzen,  so  bildet 
sich  Schwefeleisen,  und  Antimon  scheidet 
sich  ab^: 

Sb,S,  +  Fe,   =  3FeS  +  Sb, , 

Schwefel-      Eisen      Schwefel-     Anti- 
antimon  eisen         mon 

und  wird  Schwefelantimon  in  Flammen- 
öfen geröstet,  so  entstehen  neben  kleinen 
Mengen  von  Antimonoxysulfid  (SbjSjO), 
unter  Entweichen  von  Schwefeldioxyd, 
Antimonoxyd  und  Antimontetroxyd,  wel- 
che beim  Glühen  mit  Kohle  und  etwas 
kohlensaurem  Natrium  zu  Antimon  re- 
duziert werden: 

SSbjS,  4-  UOj   =  2Sb,0,  + 

Schwefel-        Sauer-         Antimon- 
antimon Stoff  trioxyd 

Sb,0^  -f  9  SO, 

Antimon-     Schwefel- 
tetrozyd        dioxyd 

2Sb,0, -f  SbjO^  +  IOC  =  6Sb  +  lOCO 

Antimon-     Antimon-    Kohle  Antimon  Kohlen- 
trioxyd       tetroxyd  monoxyd 

In  vollkommen  reinem  Zustand  lässt 
sich  das  Antimon  indessen  nur  erhalten, 
wenn  man  in  einem  Tiegel  10  Teile 
chemisch  reines  Antimontrioxyd  mit  8 
Teilen  entwässertem  kohlensaurem  Na- 


4)  Siehe  Erkl.  1990. 
')      »         .      1991. 
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Von  beigemengtem  Arsen  befreit  man  das  trium    und    5    Teilen   Holzkohlenpulver 

Antimon,  indem  man  dasselbe  wiederholt  unter  gchmilzt^V 
Zusatz  von  Salpeter  und  kohlensaurem  Natrium  ''  * 

«c^n>"^*=  Sb,0,  +  3C  =  3C0  +  2Sb 

A84  +  lONaNO,  +  öNajCO,  =  4Na3As04  +  Antimon-      Kohle      Kohlen-    Antimon 

An«iii    Salpetenaarea    Kohlenaanrei      Araentanres  trioxyd  monoxyd 

Natrium  Natrinm  Xatrium 


lONaNOj  +  6C0j 

BalpetrigsaureB     Kohlen* 
Natrium  diozyd 


0  Siehe  Erkl.  1992. 


3.)  lieber  die  Eigenschaften  des  Antimons  im  allgemeinen. 


Frage  760.   Welches  sind  die  wesent- 
lichsten Eigenschaften  des  Antimons? 


Erkl.  1993.  Lässt  man  wie  beim  Schwefel 
fsiehe  Antwort  der  Frage  497)  in  grösserer 
Menge  geschmolzenes  Antimon  obeäächlich 
erkalten,  stösst  dann  die  Decke  durch  und 
giesst  hierauf  den  noch  flAssigen  Teil  des  An- 
timons ab,  so  findet  man  nach  dem  Tollständigen 
Entfernen  der  Decke,  dass  der  Hohlraum  in 
dem  Schmelztiegel  mit  spitzen  Antimonrhom- 
boedern  ausgekleidet  ist.  -^  Auf  der  Oberfläche 
der  in  den  Handel  kommenden  Antimonbrote 
(Regulus  Antimonii  stellatus)  charakterisiert 
sich  die  kristallinische  Struktur  durch  farren- 
kraut&hnliche  Figuren«  Während  nun  bei  den 
kanstlich  dargestellten  Antimonkristallen  nur 
das  Hauptrhomboäder  hervortritt,  so  sind  die 
natürlich  vorkommenden  AntimonkristaUe  kom- 
plizierter ausgebildet,  indem  letztere,  wie  die 
Figur  352  yeranschaulicht,  aus  vielen,  in  der 
Grösse  stetig  abnehmenden  und  in  paralleler 
Stellung  mit  ihren  Endecken  aneinander  ver- 
wachsenen Rhomboädern  bestehen. 


Figur  352. 


Antwort.  Das  Antimon  (Sb),  welches 
nur  in  einer  einzigen  metallischen,  kri- 
stallinischen Modifikation  existiert,  ist 
glänzend  silberweiss,  den  Metallen  sehr 
ähnlich,  hat  ein  ausgeprägtes  kristalli- 
nisches und  kömig -blätteriges  Gefüge, 
kristallisiert  ähnlich  wie  Arsen  und  Tellur 
in  Rhomboedern,  welche  dem  Würfel  sehr 
nahe  kommen  %  und  ist  hart  und  spröde, 
so  dass  es  sich  leicht  zu  Pulver  zer- 
reiben lässt. 

Es  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von 
6,7  bis  6,8,  verändert  sich  unter  den 
gewöhnlichen  Temperaturverhältnissen  an 
der  Luft  nicht,  schmilzt  bei  425®,  ver- 
brennt bei  starker  Rotglut  unter  Verbrei- 
tung eines  geruchlosen,  weissen  Rauches 
zu  Antimontri-  und  Äntimontetroxyd^): 

2Sb,  +  50,  =  2Sb,0,  +  ShjO* 
Antimon      Sauer-       Antimon-       Antimon- 
stoff trioxyd         tetroxyd 

lässt  sich  aber  im  Wasserstoffstrome  in 
der  Weissglühhitze  destillieren. 

Von  massig  konzentrierter  Salpeter- 
säure wird  das  Antimon  in  der  Wärme 
zu  Antimontrioxyd: 

2Sb  +  6HN0,  =  Sb,0,  +  3H,0  + 

Antimon    Salpeter-       Antimon-     Wasser 
säure  trioxyd 

6N0, 
Stickstofftetroxyd 

und  von  heisser,  konzentrierter  Schwefel- 
säure in  schwefelsaures  Antimon  über- 
geführt: 

1)  Siehe  Erkl.  1993. 
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2Sb  4-  6H,S0,  =  Sb,(SOJ,  -f 

Antimon      Schwefel-       Schwefelsaures 
säure  Antimon 

6HjO  +  3S0j 

Wasser      Schwefel- 
dioxyd 

Das  Antimon  vereinigt  sich  mit  Chlor 
unter  lebhafter  Feuererscheinung  *),  wird 
jedoch  von  Chlorwasserstoffsäure  nicht 
angegriffen,  aber  von  Königswasser  zu 
Antimontrichlorid  und  bei  längerer  Ein- 
.Erkl,1994.    Schmilzt  man  in  einem  kleinen,  ^i*^°8  ^U  Antimonpentachlorid  gelöst: 

eisernen  Löffel  oder  mittels  des  Lötrohrs  in      o  QU  _i_  >i  "HXrn   _l_  a  wn   o  QKPl      i 

einem  Kohlengrübchen  etwas  Antimon  und  giesst      ^bb  +  ^Jl^^+^Ä*  "^  ^^^^^'  + 
dann  einen  Tropfen  auf  ein  Blatt  Papier,  so  Antimon  Königswasser  Antimon- 

zerspringt   derselbe    unter   leichtem   Knistern  trichlorid 

nnd  Verbreiten  eines  weissen  Rauches  in  zahl-  k  xi  a     i_  9  xrr^    _i_  vr^ 

lose,  kleinere  Kügelchen,  die  radienförmig  aus-  öä^U  -+-  öJNUj  -f-  JNU 

einander   laufen   und  auf  dem  Papier  durch  Wasser       Stickstoff-    Stick- 

Bräunen  desselben  und  Hinterlassen  Ton  An-  tetroxyd  Stoffdioxyd 

timonoxyd  ein  charakteriBtisches  Bild  erzeugen.   ^^^^^^  ^  ^^^^^  ^  ^^^^  ^  ^g^^j^  _^ 

Antimon-     Salpeter-       Chlor-        Antimon- 
trichlorid       s&ure      Wasserstoff  pentachlorid 

5H,0  +  3N0j  +  NO 

Wasser      Stickstoff-  Stickstoff- 
tetroxyd       dioxyd 

Mit  den  übrigen  Halogenen,  sowie  mit 
Schwefel  und  Phosphor  und  einigen  an- 
deren Elementen  verbindet  sich  das  An- 
timon leicht  direkt  und  bildet  mit  den 
Metallen  wichtige  Legierungen. 


^)  Siehe  Experiment  179. 


4).  üeber  die  Terwertung  des  Antimons  im  allgemeinen. 

Frage  761.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Antimons  zu  erwähnen? 

Antwort.    Das  Antimon  findet  eine 

Erkl.1995.  Wird  ein  Gemeng  von  70  Teilen  ausgedehnte  Verwertung.  Ausser  zur 
Antimon  und  80  Teilen  Eisenfeile  bei  Weissglut  Darstellung  VOn  technisch  wichtigen  An- 
geschmolzen, so  resultiert  die  sog.  Eiaumur-  timonpräparaten  dient  das  Antimon  ins- 

ÄÄTfUTu^'pU^^^        "''  '"'  "'  t^r^f^  ."^"^  Gewinnung  vieler  wert- 

Von  sonstigen  Antimonlegieruugen  bestehen:  sollen  Legierungen,   mdem  es  den  Me- 

Die  Buchdruckerlettem  aus  4  Blei,  1  Antimon  tallen  eine  grössere  Härte  und  höheren 

und  etwas  Kupfer  und  Wismut;  zu  Knöpfen  Glanz  verleiht.   So  bildet  es  mit  anderen 

ml.^^^'Äin'^/^^^^^^^  Metallen   das  Material  zur  Herstellung 

mon;  zu  Löffeln  etc.  aus  7  Zmn  und  1  Anti-  ,       t»i.j       11  j.^.  j       -n  -i.       • 

mon;  das  Britanniametall  aus  9  Zinn  und  1  ^^^  Bucharuckerlettern ,   des  Britannia- 

Antimon;  zu  Schmucksachen  aus   100  Zinn,  metalls  und  anderer  zur  Fabrikation  von 
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8  Antimon,  2  Wismut  und  2  Kupfer;  das  Queens- 
metall aus  9  Zinn,  1  Antimon,  1  Blei  und  1 
Wismut. 

Mit  Kalium  und  Natrium  bildet  das  Antimon 
pyrophorische  Legierungen,  welche  sich  in  der 
Feuchtigkeit  entzünden.  Eine  solche  erh&lt 
man  in  Form  einer  schwarzen  Masse,  wenn 
man  100  Teile  Brechweinstein  mit  3  Teilen 
Kienruss  in  einer  Thonretorte  einige  Stunden 
lang  glüht. 

BrkL  1996.  Die  sog.  Antimonbronze  fällt 
als  schwarzes  Pulver  aus,  wenn  in  eine  Lösung 
von  Antimontrioxyd  metallisches  Zink  gelegt 
wird. 


Schmuck-    und    Gebrauchsgegenständen 
geeigneten  Legierungen  ^). 

In  feinzerteiltem  Zustand  wird  das 
Antimon  unter  der  Bezeichnung  „  Eisen- 
schwarz"*) als  Bronzefarbe  in  den  Han- 
del gebracht,  indem  es  den  mit  dem- 
selben beriebenen  Gegenständen  das  An- 
sehen von  blankem  Stahl  erteilt 


«)  Siehe  Erkl.  1995. 
2)     „      Erkl.  1996. 


5)*  lieber  die  Entdeeknng  des  Antimons  im  allgemeinen. 


Frage  762.  Was  ist  über  die  Ent- 
deckung des  Antimons  zu  bemerken? 

Erkl.  1997.  Sasüius  VaJentinus  beschrieh 
seine  Entdeckung  des  Antimons  unter  dem 
Titel:  Triumpf wagen  des  Antimons. 

Erkl.  1998.  üeber  die  Herkunft  des  Namens 
Antimon  finden  sich  in  Graham-Ottos  Werken 
folgende  Angaben: 

„Im  Mittelalter  wurden  Antimonprftparate 
viel  von  Mönchen  als  Heilmittel  und  zwar  yer- 
kehrt  und  zum  Schaden  der  Patienten  ange- 
wandt. Frane  II  (1515—1547)  erliess  deshalb 
einen  den  Gebrauch  des  Antimons  verbietenden 
Befehl  gegen  die  Mönche  [anl  //oVa/oy  (anti 
monachon)  =  gegen  einen  Mönch],  woher  das 
Antimon  (Gegenmönch)  seinen  Namen  haben 
soll  Nach  anderen  soll  der  Mönch  Baaüius 
Välentinus  gefunden  haben,  dass  die  Schweine 
von  Antimon  fett  würden  (siehe  Erkl.  1999), 
und  da  er  mit  letzterer  Eigenschaft  auch  seine 
Klosterbrüder  gerne  zu  erfreuen  wünschte,  so 
wies  er  ihnen  den  Gebrauch  seiner  Antimo- 
nialien  an,  woran  aber  viele  starben.  Daher 
habe  das  MetaU  als  ein  Gift  für  Mönche  seinen 
Namen  erhalten." 

Erkl.  1999.  Der  Gebrauch  bezw.  Miss- 
brauch des  Schwefelantimons  bei  der  Tiermast 
ist  heute  noch  üblich.  Es  wird  n&mlich  durch 
Schwefelantimon  bei  den  Tieren  eine  rasche, 
aber  krankhafte  Fettablagerung  und  Anschwel- 
lung der  Leber  hervorgerufen,  an  welcher  die- 
selben, wenn  sie  nicht  rechtzeitig  geschlachtet 
werden,  zu  Grunde  gehen.  Diese  tierquälerische 
und  für  den  Genuss  des  Fleisches,  Fettes  und 
der  Leber  durchaus  nicht  ungefährliche  Mast- 
methode steht  besonders  im  Elsass  noch  in 
voller  Blüte,  indem  mit  derselben  bei  den 
Gänsen  abnorm  grosse,  aber  krankhafte  Lebern 
erzielt  werden,  deren  Genuss  aber  nicht  selten 
Krankheit  erzeugt. 


Antwort.  Das  natürlich  vorkommende 
Schwefelantimon  war  schon  in  den  älte- 
sten Zeiten  bekannt.  Dioscorides  and 
Plinitis  erwähnten  dasselbe  als  ^ari^in'' 
(stimmi)  und  „stibium". 

Im  Orient  wurde  es  äusserlich  als 
Heilmittel  benutzt.  Auch  wird  das  mine- 
ralische Schwefelantimon  bereits  in  der 
Bibel  an  verschiedenen  Stellen  und  zwar 
als  ein  Mittel  erwähnt,  dessen  sich  die 
Frauen  zum  Schwärzen  der  Augenbraunen 
bedienten.  In  späterer  Zeit  wurde  das 
Mineral  Antimon,  Spiessglas  und  Spiess- 
glanz  genannt,  welche  Namen  schliess- 
lich auch  auf  das  reine  Element  über- 
gegangen sind. 

Die  Abscheidung  des  Antimons  aus 
seiner  Schwefelverbindung  wurde  zuerst 
gegen  das  Ende  des  15.  Jahrhunderts 
von  Basilius  Valewtinus  gelehrt*). 

Das  Antimon  gehört  zu  denjenigen 
Elementen,  mit  welchen  sich  die  Alchi- 
misten besonders  eifrig  beschäftigten. 

So  wurden  schon  von  Basüius  Valen- 
tinus  sowie  von  Paracelsus  Antimon- 
präparate innerlich  und  äusserlich  als 
Heilmittel  angewandt  und  von  dem  er- 
steren  die  Darstellung  von  antimonsaurem 
Kalium  und  Chlomantimonium  gelehrt^). 

Die  genaueren  Untersuchungen  der 
Antimonverbindungen  sind  hauptsächlich 
von  Ber^elivs  und  Ä  Rose  ausgeführt 
worden. 


1)  Siehe  Erkl.  1998. 


Ueber  die  chemischen  Yerbinduogen  des  Antimons  mit  Wasserstoff. 
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mit  Wasserstoff. 


Frage  763.  Was  ist  über  die  Hy- 
drüre  des  Antimons  zu  bemerken? 

Erkl.  2000.  BuMand  nnd  Marchand  be- 
obachteten bei  der  Elektrolyse  von  Chlorammo- 
nium, bei  welcher  sie  einen  Antimonstab  als 
negativen  Pol  benatzten,  an  letzterem  die  Bil- 
dung schwarzer  Flocken,  in  denen  sie  ,, festen 
Antimonwasserstoff^  vermuteten.  Eine  ähnliche, 
Wasserstoff  and  Antimon  enthaltende  Substanz 
bleibt  zurück,  wenn  eine  Legierung  von  1  Teil 
Antimon  mit  5  Teilen  Zink  durch  verdünnte 
Chlorwasserst  off s&ure  zersetzt  wird.  Es  wurde 
aber  bislang  ein  reiner,  fester  Antimonwasser- 
stoff noch  nicht  erzielt. 


Antwort.  Mit  Sicherheit  ist  bis  jetzt 
nur  eine  Wasserstoflfverbindung  des  An- 
timons bekannt*).  Es  ist  dies  das  dem 
Arsentrihydrür  entsprechende  und  ausser- 
ordentlich ähnliche  Antimontrihydrür  oder 
Antimonwasserstoffgas  =  SbHj. 


0  Siehe  ErkL  2000. 


Ueber  das  Antimonwassersto&gas  oder  Antimontrihydrür 
im  allgemeinen. 

Formel  =  SbH,.    Molekulargewicht  =  123. 


Frage  764.    Was  ist  von  dem  Anti- 
monwasserstoffgas erwähnenswert? 


Erkl.  2001«  Das  Antimonwasserstoffgas  führt 
noch  die  Namen:  Wasserstoffantimonid  und 
Hydriumantimonür.  Ferner  wird  häufig  auch 
noch  die  Bezeichnung  „Stibin^*  für  Antimon- 
wasserstoff entsprechend  ,  Arsin^'  für  Arsen- 
wasserstoff angewandt. 


Antwort.  Analog  den  Umständen, 
unter  welchen  sich  Arsenwasserstoff  bil- 
det, entsteht  auch  Antimonwasserstoff- 
gas *). 

Wird  also  zu  Zink  und  verdünnter 
Chlorwasserstoff-  oder  Schwefelsäure  eine 
solche  Antimonverbindung  gebracht,  aus 
welcher  metallisches  Zink  das  Antimon 
fällt,  z.  B.  Antimonoxyd  oder  ein  Salz 
desselben  oder  Antimonchlorid,  so  ent- 
wickelt sich  Antimonwasserstoffgas: 

xZn  +  xHjSO^  =  xZnSO^  +  xH, 

Zink        Schwefel-         Schwefel-     Wasser* 
sfiure  saures  Zink      stoff 

6Zn  +  6H,S0,  +  Sb,0,  =  6ZnS0,  -f 
Zink        Schwefel-      Antimon-      Schwefel- 
säure trioxyd      saures  Zink 

3HjO  -f  2SbH, 

Wasser        Antimon- 
wasserstoff 

Reiner  bezw.  freier  von  Wasserstoff- 
gas wird  das  Antimonwasserstoffgas  er- 
halten, wenn  eine  Legierung  von  3  Teilen 
Zink  und  2  Teilen  Antimon  oder  An- 
timonkalium bezw.  Antimonnatrium  mit 


*)  Siehe  Erkl.  2001. 
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Erkl.  2002.  Der  Antimonspiegel  unterscheidet 
sich  darin  Ton  dem  Arsenspiegel,  dass  er,  wegen 
der  geringeren  Flüchtigkeit  des  Antimons,  sich 
in  der  Röhre  schon  Yor  und  an  der  erhitzten 
Stelle  ansetzt.  Ausserdem  l&sst  der  Antimon- 
beschlag,  wenn  man  ihn  st&rker  erhitzt,  mit 
der  Lupe  kleine  geschmolzene  MetallkQgelchen 
erkennen.  Auch  wird  er  Ton  unterchlorigsaurem 
Natrium  nicht  Ter&ndert  (siehe  ErkL  1924). 


Erkl.  2003.  £in  besonders  charakteristisches 
Reagens  zur  Unterscheidung  des  Antimon- 
wasserstoffs  TOn  Arsenwasserstoff  ist  das  Queck- 
silberchlorid (HgCl}).  Lässt  man  n&mlich  diese 
Gase  gegen  ein  mit  Quecksilberchloridlösung 
befeuchtetes  Papier  streichen,  so  wird  auf  dem- 
selben Yon  Antimonwasserstoff  infolge  Aus- 
scheidung von  metallischem  Antimon  ein  dunkel- 
grauer, und  Yon  Arsenwasserstoff  infolge  Aus- 
scheidung Ton  Arsen  und  Quecksilberchlorür 
zuerst  ein  gelber  nnd  dann  ein  branner  Flecken 
erzeugt: 

2SbH,  +  ÖHgClj  =  SHgjClj  +  Sb,  +  6HC1 

Antimon-    QneckBÜber-    Quecksilber-    Anti-        Ohlor- 

waiser-  ohlorid  cblorttr  mon        wasser- 

■toff  atoff 

4A8H, -f  12HgCli  =  6HgjCli  +  A84+12Ha 


Arsen- 

waiser- 

BtofT 


Arsen 


Chlorwasserstoff-  oder  Schwefelsäure  zer- 
setzt werden*). 

Der  Antimonwasserstoff  (SbH,)  bildet 
ein  färb-  und  geruchloses  Gas,  welches 
in  reinem  Zustand  ein  spezifisches  Ge- 
wicht von  4,3298  (Wasserstoff  =  1)  hat 

Es  lässt  sich  an  der  Luft  entzünden 
und  verbrennt  mit  grünweisser  und  stark 
leuchtender  Flamme  unter  Verbreitung 
eines  weissen  Rauches  zu  Antimontrioxjd 
und  Wasser: 

2SbH,  +  30,  =  SbjO,  +  SH^O 
Antimon-  Sauer-  Antimon-  Wasser 
wasserstofiF     Stoff        trioxyd 

Leitet  man  das  Antimonwasserstoffgas 
durch  eine  stellenweise  auf  Rotglut  er- 
hitzte Röhre,  etwa  einen  ilf ar^A sehen 
Apparat,  so  zerfallt  es  in  Wasserstoff 
und  Antimon,  welch  letzteres  sich  dicht 
an  den  erhitzten  Stellen  als  silberglän- 
zender Antimonspiegel  ansetzt: 

2SbH,  =  Sb,  +  3H, 

Antimon-    Antimon  Waaser- 
wasserstoff  Stoff 

Hält  man  in  die  Antimonwasserstoff- 
flamme einen  kalten  Körper,  etwa  eine 
Porzellanscherbe,  so  setzt  sich  das  Anti- 
mon auf  derselben  als  russiger,  schwarzer 
Antimonfleck  ab  und  der  Wasserstoff 
verbrennt  zu  Wasser*): 

■  4SbH,  -f  30, 

Antimon-      Saner- 
wassentoff    .  Stoff 


:   2Sb,  +  6H,0 
Antimon      Wasser 


Lässt  man  das  Antimonwasserstoffgas 
eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silber 
passieren,  so  scheidet  sich  schwarze 
Antimonsilber  aus'): 

SbH,  +  3AgN03  =  SbAgj  +  SHNO, 

Antimon-     Salpeter-       Antimon-      Salpeter- 
wasser-       saures  silber  s&nre 
Stoff          Silber 

Der  Antimonwasserstoff,  welcher  1837 
von  Thompson  und  Pfaff  und  fast  gleich- 
zeitig noch  von  anderen  Chemikern  ent- 
deckt vmrde,  hat  nur  ein  wissenschaft- 
liches Interesse. 


1)  Siehe  Antwort  der  Frage  729. 
»)     „      ErkL  2002. 

)         »  J9 
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61).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Antimonhaloide. 

Frage  765.    Welche  Antimonhaloide 
sind  bis  jetzt  bekannt?  Antwort.      Das    Antimon    verbindet 

sich  mit  Chlor  und  Fluor  in  zwei  der 
Drei-  und  Fünfwertigkeit  entsprechenden 
Verhältnissen  und  mit  den  übrigen  Ha- 
logenen nur  in  einem  der  Trivalenz  ent- 
sprechenden Verhältnis.  Es  sind  dem- 
nach auch  folgende,  hauptsächlich  den 
analogen  Phosphorverbindungen  ähnliche 
Antimonhaloide  bekannt: 


Erkl.  2004.  Nach  van  der  Espt  soU  ein 
Antimonpentajodid  (Sb  J5)  entstehen,  wenn  1  Teil 
AntimonpnlTer  mit  5  Teilen  Jod  destiUiert  oder 
Antimonwasserstoffgas  in  eine  alkoholische  Jod- 
lösnng  geleitet  wird  nnd  rote  Kristalle  bilden, 
welche  durch  Wasser  in  Antimons&urehydrat 
nnd  Jodwasserstoff  zerfaUen.  Die  Existenz 
dieser  Verbindung  hat  sich  aber  nicht  be- 
stätigt, da  auf  obige  Weise  nur  Antimontrijodid 
erhalten  wird. 


1).  Antimontrichlorid 
2).  Antimonpentachlorid 
3).  Antimontribromid 
4).  Antimontrijodid*) 
5).  Antimontrifluorid 
6).  Antimonpentafluorid 


SbCl, 

SbClg 

SbBr, 

SbJ, 

SbFl,  und 

SbFl^. 


*)  Siehe  Erkl.  2004. 


1). 


Ueber  das  Antimontrichlorid  oder  Dreifach-Chlorantimon 
im  allgemeinen. 

Formel  =  SbCl,.    Molekulargewicht  =  226. 


Frage  766.  Wie  kann  das  Antimon- 
trichlorid erhalten  werden? 

Erkl.  2005.  Das  Antimontrichlorid  kann 
unter  anderem  auch  dargestellt  werden,  indem 
man  ein  Gemisch  von  1  Teil  schwefelsaurem 
Antimon  und  2  Teilen  Chlornatrium  (Kochsalz) 
der  Destillation  unterwirft : 

ShjCSO^),  +  6NaCl  =  3Na,S04  +  2  SbCl, 

SchwefelsauTM      Chlor-       SohwefelBaares  Antimon- 
Antimon  natriom  Natrinm         tTichlorid 

Fraher  destillierte  man  antimontriozydhaltige 
Präparate  oder  reines  Antimontrioxyd  mit  Koch- 
salz und  Schwefelsäure,  z.  B.  6  Teile  trockenes 
Kochsalz,  7  Teile  konzentrierte  Schwefelsäure, 
welche  noch  mit  3  Vi  Teilen  Wasser  yerdünnt 
wurde,  und  5  Teile  Antimontrioxyd  und  wech- 
selte die  Vorlage,  sobald  das  üebergehende 
anfing,  in  der  Kälte  zu  erstarren.  Hierbei  er- 
folgte die  Antimontrichloridbildung  in  zwei 
Prozessen: 

2NaCl  +  H2SO4  =  NajSO^  +  2HC1 

ChloT-         Schwefel-   Schwefelsaures   Chlor- 
natrlom  sftnre  Natrium     wasserstoif 

6 HCl  +  SbjO,  =  8H,0  -f  2  SbCl, 

Chlor^        Antimon-       Wasser         Antimon- 
wasserstoff    triozyd  triohlorid 


Antwort.  Man  lässt  trockenes  Chlor- 
gas auf  überschüssiges  Antimon  ein- 
wirken: 

Sbj  +  3CI,  =  2  SbCl, 

Antimon     Chlor        Antimon- 
trichlorid 

Man  löst  Schwefelantimon  in  Chlor- 
wasserstoffsäure und  trennt  hierauf  das 
entstandene  Antimontrichlorid  von  der 
überschüssigen  Säure  durch  fraktionierte 
Destillation: 

Sb^S,  +  6HC1  =*2SbCl,  +  3H,S 

Schwefel-      Chlor-        Antimon-      Schwefel- 
antimon   Wasserstoff-   trichlorid    Wasserstoff 
s&ure 

Man  destilliert  ein  Gemisch  von  7 
Teilen  Quecksilberchlorid  und  3  Teilen 
Schwefelantimon  *): 

3HgClj  +  SbjSj  =  3HgS  +  2  SbCl, 

Quecksilber-  Schwefel-    Schwefel-    Antimon- 
chlorid       antimon    quecksilber  trichlorid 

1)  Siehe  Erkl.  2005. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Frage  767.  Wie  kann  man  die  An- 
timontrichloridbildung  experimentell  ver- 
anschaulichen? 

Fig.  353. 


Erkl.  2006.  Wenn  es  sich  um  die  Dar- 
stellung grösserer  Mengen  von  Antimontri- 
cblorid  handelt,  stellt  man  praktischer  zuerst 
Antimonpentachlorid  dar  (siebe  Erkl.  2016)  und 
führt  hierauf  dasselbe  durch  Zusetzen  Ton 
Antimonpulver  in  Antimontrichlorid  Qber: 

3SbCl,  +  2Sb  =  5SbCl, 

Antimon-        Anti-        Antimon- 
pentaohlorid      mon         trichlorid 


Antwort.  Experiment  327.  Man  bringe 
in  die  Kugel  a  des  durch  die  Figur  353 
versinnlichten  Apparats,  von  welchem 
r  nach  einem  Abzug  fahrt,  einige 
erbsengrosse  Antimonstückchen.  Hier- 
auf lasse  man  unter  gleichzeitigem 
Erhitzen  des  Antimons  in  a,  aus  einem 
mit  der  Kugelröhre  a  verbundenen 
Chlorentwickler,  einenlangsamenStrom 
von  gut  getrocknetem  Chlorgas  durch 
den  Apparat  gehen.  Es  entwickeh 
sich  dann  dichte,  weisse  Dämpfe  Ton 
Antimontrichlorid,  welche  sich  teils  in 
dem  k&lteren  Teile  der  Kugebröhrea 
und  teils  in  der  Vorlage  b  zu  einer 
butterartigen ,  zerfiies^chen  Masse 
verdichten,  während  das  nicht  gebun- 
dene Chlor  und  die  nicht  konden- 
sierten Dämpfe  durch  die  Röhre  r  in 
den  Abzug  entweichen  9- 


«)  Siehe  Erkl.  2006. 


Frage  768.  Durch  welche  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich das  Antimontrichlorid? 


ErkL  2007.  Das  Antimontrichlorid  (SbCl,) 
wird  auch  noch  einfach:  Antimonchlorid  und 
Antimonchlorür  genannt. 


Erkl.  2008.  Das  Antimontrichlorid  wird 
kristallisiert  erhalten,  wenn  man  ron  geschmol- 
zenem und  teilweise*  erstarrtem  Antimontri- 
chlorid das  flüssige  ausgiesst,  oder  wenn  man  eine 
beissges&ttigte  Lösung  desselben  in  Schwefel- 
kohlenstoff langsam  abkühlen  l&sst. 


ErkL  2009.  Das  Antimonylozychlorid 
(SbO)40Cl2  wird  kurz  „ Algaro tpulver"  genannt, 
weil  es  von  dem  Arzte  Algarotus  zu  Verona 
am  Ende  des  16.  Jahrhunderts  zuerst  dar- 
gestellt und  vielfach  als  Arzneimittel  in  den 
Handel  gebracht  wurde. 


Antwort.  Das  Antimontrichlorid^) 
bildet  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine 
weisse  oder  farblose,  durchscheinende, 
weiche  und  blätterig  kristallinische^, 
schwere  Masse,  welche  ein  spezif.  Ge- 
wicht von  2,67  hat,  bei  72  •  schmibt 
und  bei  223  ^  siedet,  an  feuchter  Luft 
schwach  raucht  und  zerfliesst. 

Es  löst  sich  leicht  in  Schwefelkohlen- 
stoff, wird  von  wenig  oder  chlorwasser- 
stoffsäurehaltigem Wasser  unzersetzt  auf- 
genommen, durch  mehr  Wasser  aber  in 
Antimonoxychlorid  und  durch  viel  Wasser 
in  Antimonyloxychlorid  oder  sog.  Alga- 
rotpulver»)  zersetzt: 

SbCl,  +  H,0  =  SbOCl  +  2HC1 
Antimon-     W^asser      Antimon-  Chlorwasser- 
trichlorid  ozychlorid   stoffs&ore 

4SbCl,  +  5H,0  =  lOHCl  +  (SbO),OCl, 
Antimon-     Wasser        Chlor-  Antimonyl- 

trichlorid  Wasserstoff     ozychlorid 


4)  Siehe  Erkl.  2007. 
^)      „        «     2008. 


2009. 
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Erkl.  2010.    In  wasserfreiem  Zustand  ver- 


biadet  sich  das  Antimontrichlorid   direkt  mit  Z.  B.: 
Stickstofftetroxyd  zu  einer  festen,  gelben  und 
gut  kristallisierenden  Verbindung,  welche  aber 
noch  nicht  genauer  untersucht  ist. 


Mit  den  löslichen  Chloriden  stark  ba- 
sischer Metalle  bildet  das  Antimontri- 
chlorid   kristallinische    Verbindungen  *), 


K3SbCl, 


3  KCl  -f  SbCl,    = 
Chlor-       Antimon-  Kalium- 

kalium     trichlorid   Antimoniumchlorid 


1)  Siehe  Erkl.  2010. 


Frage  769.  Was  kann  man  von  der 
Verwertung  des  Antimontrichlorids  an- 
führen? 

ErkL  2011.  In  reiner,  starrer  Form  wird 
das  Antimontrichlorid  wegen  seiner  weichen, 
butter&hnlichen  Konsistenz  (Beschaffenheit)  auch 
Antimonbutter  (Butyrum  Antimonii)  genannt. 
Als  Flüssigkeit  ist  das  Antimontrichlorid  unter 
den  Bezeichnungen:  Liquor  stibii  muriatici, 
Butyrum  Antimonii  liquidum,  Cauterium  anti- 
moniale  bekannt. 

Erkl.  2012.  Das  Antimontrichlorid  bildet 
einen  Bestandteil  der  gegen  Krebs  gerühmten 
Landölphiichen  Aetzpasta. 


Antwort.  Das  Antimontrichlorid  ^) 
(SbCl,)  wird  in  der  Medizin  als  Aetz- 
mittel*),  in  verdünntem  Zustand  oder 
mit  Oel  gemischt  zum  Brünieren  von 
Eisenwaren,  namentlich  der  Flintenläufe, 
zum  Beizen  von  Silbergegenständen,  fer- 
ner zur  Bereitung  verschiedener  wich- 
tiger Antimonpräparate,  wie  Antimon- 
zinnober  etc.,  sowie  zur  Darstellung  von 
Lackfarben  benutzt. 


M  Siehe  ErkL  2011. 
»)      „        „     2012. 


2).  lieber  das  Äntimonpentachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SbClj.    Molekulargewicht  =  297. 


Frage  770.    Was  ist  von  dem  Änti- 
monpentachlorid zu  erwähnen? 


Erkl.  2013.  Das  Äntimonpentachlorid  (ShCl«) 
führt  noch  folgende  Bezeichnungen:  Antimon- 
chlorid, AntimonpentachlorQr ,  Antimonsuper- 
oder  -perchlorid,  Antimonsuper-  oder  -perchlorOr 
und  FQnffach-Chlorantimon. 


Erkl.  2014.  Das  Chlorgas  wird  auf  dem 
Wege  durch  die  Antimonfüllung  so  rasch  und 
YoUst&ndig  gehunden,  dass  kaum  Spuren  des- 
selben aus  der  Oeffnung  der  Röhre  entweichen. 
Es  genügt  denn  auch,  die  Mündung  der  Röhre 
a  (siebe  Figur  854)  einfach  gegen  die  Oeffnung 
eines  Abzugs  zu  kehren. 


Antwort.  Wird  feingepulvertes  Anti- 
mon in  Chlorgas  geschüttet,  so  vollzieht 
sich  die  Vereinigung  beider  Elemente 
zu  Äntimonpentachlorid  unter  Feuer- 
erscheinung*): 

Sb,  +  5CI,   =  2  SbCl, 


Anti- 
mon 


Chlor 


Äntimon- 
pentachlorid 


Sättigt  man  geschmolzenes  Antimon- 
trichlorid mit  trockenem  Chlorgas,  so 
entsteht  Äntimonpentachlorid^): 

SbCl,  +  Cl,  =  SbCl, 
Antimon-      Chlor       Antimon- 
trichlorid pentachlorid 

Leichter  und  billiger  lässt  sich  das 
Äntimonpentachlorid  aber  auf  folgende 
Weise  erhalten: 


^)  Siehe  Experiment  179. 
2)      „      Erkl.  2013. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Cbemie. 


Figur  354. 


ErkL  2015.  Das  in  dem  Antimonpenta* 
Chlorid  enthaltene  Trichlorid  wird  einfach  durch 
Einleiten  von  Chlor  in  die  Flüssigkeit  in  Penta- 
chlorid  übergeführt. 


Erkl.  2016«  Auch  in  den  F&llen,  wo  man 
grössere  Mengen  von  Antimontrichlorid  ge- 
winnen will,  nietet  das  nebenstehende  Ver- 
fahren den  praktischsten  Weg.  Es  werden 
dann  aber  noch  in  einer  Betörte  je  18  Teile 
des  so  erhaltenen  Antimonpentachlorids  mit  5 
Teilen  Antimonpulyer  versetzt.  Hierbei  erhitzt 
sich  die  Masse  und  geht  in  Antimontrichlorid 
über: 

SSbClj  +  Sbj  =  öSbCl, 

ÄBtimon-        Anti-        Antimon- 
pentachlorid      mon         trichlorid 

das  einigemal  durch  fraktionierte  Destillation 
gereinigt  wird,  bei  welcher  man  die  zuerst 
übergehende  und  durch  etwas  Chloreisen  gelb 
gefärbte  Anteile  trennt. 


Man  füllt  die  ca.  7i  Meter 
lange,  2  Centimeter  weite  und 
unten  etwas  verjüngte  Röhre  a 
(siehe  Fig.  354)  mit  groben  Stücken 
metallischen  Antimons,  befestigt 
sie  dann  mit  dem  grösseren  Tu- 
bulus  der  Kugelvorlage  b,  während 
man  in  den  kleineren  Tubulus  der 
letzteren  die  Zuleitungsröhre  c  ein- 
setzt. Hierauf  verbindet  man  diese 
mit  einem  Chlorentwickler,  welcher 
mit  einem  Trockenapparate  ver- 
sehen ist,  und  gibt  schliesslich  dem 
ganzen  Apparate  die  in  der  Fig.  354 
gezeigte  Lage,  so  dass  die  Röhre  a  ge- 
nügendes Gefälle  bekommt  und  mit  der 
Oeflfnung  gegen  einen  Abzug  gerichtet  ist*). 
Lässt  man  dann  von  c  aus  einen  leb- 
haften Strom  von  trockenem  Chlorgas 
durch  den  Apparat  gehen,  so  wird  das- 
selbe von  dem  Antimon  in  a  unter  starker 
Wärmeentwicklung  gebunden  und  in  der 
Vorlage  b  rinnt  fortwährend  flüssige 
Antimonpentachlorid  herab.  —  Das  in 
der  Röhre  a  zunächst  entstehende  feste 
Antimontrichlorid  wird  nämlich  von  dem 
nachdringenden  Chlorgas  in  flüssiges 
Antimonpentachlorid  übergeführt^.  — 
Füllt  man  dann  in  dem  Masse  Antimon 
nach,  als  dieses  in  dem  unteren  Teile 
der  Röhre  a  verschwindet,  indem  man 
das  noch  in  der  Röhre  befindliche  ab- 
wärts schiebt,  so  kann  man  mit  diesem 
verhältnismässig  kleinen  Apparate  ziem- 
lich rasch  grössere  Mengen  von  Antimon- 
pentachlorid darstellen '). 


i)  Siehe  Erkl.  20U. 
')      .,         ,.     2015. 


fi 
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Frage  771.  Welche  Eigenschaften 
hat  hauptsächlich  das  Antimonpenta- 
chlorid? 


Antwort.  Das  Antimonpentachlorid 
(SbClj)  bildet  eine  farblose  oder  schwach 
gelbe,  widrig  riechende,  ätzende  und  an 
der  Luft  rauchende  Flüssigkeit,  welche 
bei  niederer  Temperatur  erstarrt,  bei 
—  6°  schmilzt,  sich  nichf  unzersetzt  de- 
stillieren lässt  und  bei  100°  anfangt, 
sich  in  Antimontrichlorid  und  Chlor  zu 
dissociieren: 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M.  1881, 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ansfOhrliclie  In- 

haltsyerzeichnis  der  ^^yollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  und   portofrei  bezogen  werden* 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  und  gnt  brochiert,  am  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oebraach  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
and  Erklärongen  am  Schiasse  desselben. 

3).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25Pfg.  pro  Heft. 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  fflr 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes,  was  sich  flberhaapt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Kegeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsügUohste  Lehrbuch 
nun  Selbststudium,  das  vortrefOiohste  Nachschlagebuch  fOr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  AUe  Buc^i^dlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^*  Das  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjlhiiich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Draok  Ton  Oarl  Hammer  in  Stattgaxt. 
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des  HeftM 

ftt  Pf. 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts.  V.  Heft  634.  —  Seite  737—752, 


Aufgaben-  Sammlung 


—  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iniiabe  und  Entfieklnng  der  benntiteB  Sätie,  Fomeiii,  Regelo,  in  FragoB  und  iotworten 

erl&atert  durch 

viele  Eolzsclinitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aui  allen  Zweigen 
der  Beehenkmuity  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iphAriBchen 
Trigonometrie,  Bjnthetiflchen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  ISafhOBiatik  (höhere  Analysis, 
Differential-  u.  Integral-Rechnung,  analytische  Geometrie  der  Ebene  u.  des  Kaumes  etc.);  — 
ans  allen  Zweigen  der  PhyBik,  Meehanik.  GraphoBtatik,  Chemie,  GeodSaie,  Nautik, 
Bathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 
Brfleken-  n.  Hochbao'si  der  Konstmktionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  n. 
Parallel-PerBpdktiTO,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
Air 

Scimler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Hilit&rs  etc. 
zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 
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Das  vollstindige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  loinn 
dsrch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Werk,  welchem  kein  fthnllekes  zur  Seite  steht,  erscheiat  monatlich  in  3—4 
Heften  zu  dem  billigen  Preise  yon  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  ö&mmlang  der  wkhUg- 
sten  und  praktischsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik  9  Physik, 
Mechanik,  math.  GeogTraphie,  Astronomie ,  des  Maschinen- ,  Strassen«,  Eisenbahn-^ 
Brfleken-  nnd  Uoehbanes,  des  koastrnktlren  Zeichnens  etc.  etc.  und  zwar  in  Tollstindlg 
gelöster  Form,  mit  rlelen  Flgnren,  Erkl&rnngen  nebst  Angabe  und  Entirlekelnng  der 
benntiten  S&tae,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lösung 
jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sich  In  Ihrer  Gesamtheit  ergaasen  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapiteln 
angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  yon  nngelVsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
überlassen  bleiben,  und  zugleich  yon  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutzt 
werden  können.  Die  Lösungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlosse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsyerzeich- 
nis,  Berichtigungen  und  erl&uternde  Erklftrungen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  L  nnd  II.  (hrdn*,  gleich- 
berechtigten höheren  Bttrgersehnlen,  Prlratschnlen,  Gymnasien,  BealgymBasien,  Pro- 
gjmnaalen,  Schnllehrer«  Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  teohn.  Torbereltnngsschulen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortblldnngsschnlen,  Akademien,  Unlrersltftten,  Land-  nnd  Forstwlssenschaftsschnlen, 
Mllltftrschnlen,  Torbereltnngs- Anstalten  aller  Arten  als  z.  B.  für  das  Einjährig- Frei- 
willige- und  Offtzlers-Examen  etc. 

Die  Schiller,  Studierenden  nnd  Kandidaten  der  mathematischen,  technisdien  und 
naturwissenschaftlichen  Fächer  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung Immerw&hrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  PrAfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber 
auch  die  flberans  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  yorgeführt. 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütze  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teils  der  mathematiachen 
Disciplinen  —  lum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  toU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  in  lösen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc  ananwenden  und  praktisch  an  yerwert^L  Lust,  Liebe 
und  Verständnis  für  den  Schulunterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  inr  Anffrlsehnng  der  erworbenen  und  yielleicht  vergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  aUen  Berufi- 
iwelgen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapital  lebendige  Kraft  vi^leihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forsehnngen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  yon  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
yerbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc«,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfasser, 
Dr.  Kl  eye  r,  Frankfurt  a.  M.,  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen,  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart.  Die  Terlagshandlimg« 
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Erkl.  2017.  Das  Antimonoxychlorid  von 
der  Formel  SbOjCl  ist  nicht  weiter  untersucht. 
£s  bildet  sich  aus  dem  Antimonpentachlorid 
entsprechend  der  Gleichung: 

SbCls  +  2H2O  =  SbOjCl  +  4  HCl 

Antimon-       Wasser         Aotimon-         Ghlor- 
pentachlorid  oxycblorid    frasserstoff 


Erkl.  2018.  Antimonpentachlorid- 
Selentetrachlorid  =  SbCl5SeG]4,  ein  gelb- 
lich weisses  Pulver,  erh&lt  man  am  besten, 
wenn  man  1  Atomgewicht  Arsen  und  1  Atom- 
gewicht Antimon  zusammenschmilzt,  dann  das 
Gemenge  unter  Luftabschluss  mit  trockenem 
Chlor  behandelt  und  hierauf  die  erhaltene 
weissliche  Masse  durch  Aufgiessen  auf  einen 
trockenen  Ziegelstein  von  dem  überschüssigen 
Antimonchlorid  befreit. 

Antimonpentachlorid-Selenacichlo- 
rid  =  SbClsSe^OClj  scheidet  sich  nach  dem 
Erkalten  eines  Gemisches  yon  Antimonpenta- 
chlorid und  Selenoxychlorid  in  feinen  weissen 
Nadeln  aus. 

Antimonpentachlorid -Schwefeltetra- 
chlorid =  SbCl5SCl4  bleibt  bei  der  Einwir- 
knng  Yon  trockenem  Chlor  auf  Schwefelantimon 
als  weissfarbiges  Pulver  zurück. 


Erkl.  2019.  Das  Antimonpentachlorid  findet 
als  leicht  Chlor  abgebender  Körper  Verwendung 
zur  Chlorierung  anderer  Verbindungen  und  bil- 
det auch  ein  gutes  Ausgangsmaterial  zur  Dar- 
stellung des  Antimontrichlorids.  —  Es  wurde 
von  R.  Rose  1835  entdeckt. 


SbCl^  =  SbCl,  +  Cl, 
Antimon-      Antimon-      Chlor 
pentachlorid  trichlorid 

Es  gibt  an  leicht  mit  Chlor  verbind- 
bare  Körper  Chlor  ab.  So  entsteht 
z.  B.  Kohlenoxychlorid ,  wenn  trockenes 
Kohlenmonoxydgas  in  erwärmtes  Antimon- 
pentachlorid geleitet  wird*). 

Aus  der  Luft  zieht  das  Antimonpenta- 
chlorid Wasser  an  und  erstarrt  zu  dem 
Hydrate  SbClg  +  4HjO,  welches  sich  aus 
wenig  Wasser  unzersetzt  Umkristallisieren 
lässt,  mit  mehr  Wasser  aber  in  Antimon- 
oxychlorid*) von  der  Formel  =  SbO,Cl 
und  mit  viel  Wasser  in  Pyroantimonsäure 
und  Chlorwasserstoff  zerfällt: 

2SbCl5  +  7H,0  =  H,Sb,0,  + 


Antimon- 
pentachlorid 


Wasser 


Pyroantimon- 
säure 


10  HCl 
Chlorwasserstoff 

Mit  den  Chlorverbindungen  des  Schwe- 
fels, Selens,  Phosphors,  Eisens,  Alu- 
miniums etc.,  sowie  mit  Stickstoffdi-  und 
tetroxyd  vereinigt  sich  das  Antimon- 
pentachlorid zu  kristallisierenden  Ver- 
bindungen wie:  2SbCl5NO,  SSbClj  2(N02) 
etc. ') 

Mit  Antimon  verbindet  sich  das  An- 
timonpentachlorid unter  starker  Wärme- 
entwickelung zu  Antimontrichlorid^). 


^)  Siehe  Antwort  der  Frage  489. 

2)  „       Erkl.  2017. 

3)  „         ,     2018. 
*)      „         „     2019. 


3).  Ueber  das  Antimontribromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SbBr,.    Molekulargewicht  =  359. 


Frage  772.  Was  ist  von  dem  Anti- 
montribromid erwähnenswert? 

Erkl.  2020.  Nach  NicUhs  wird  das  Anti- 
montribromid leicht  und  gut  kristallisiert  er- 
halten, wenn  man  Antimonpulver  mit  einer 
Lösung  von  Brom  in  Schwefelkohlenstoff  dige- 
riert, hierauf  die  Lösung  vom  überschüssigen 
Antimon  ahgiesst  und  dann  verdunsten  lässt. 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.  Antimon  und  Brom  ver- 
einigen sich  unter  Feuererscheinung  zu 
Antimontribromid  (SbBr3). 

Das  Antimontribromid  sublimiert  beim 
Erhitzen  zu  einer  farblosen,  kristalli- 
nischen  Masse.     Es   schmilzt  bei   90°, 


*)  Siehe  Erkl.  2020. 
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siedet  zwischen  265  und  280  ^  hat  ein 
spezif.  Gewicht  von  4,148  bei  23"  und 
wird  von  Wasser  wie  das  Antimontri- 
chlorid  zersetzt. 


4).  Ueber  das  Antimontrijodid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SbJj.    Molekulargewicht  =  500. 


Frage  773.  Was  ist  von  dem  Anti- 
montrijodid anzuführen? 

Erkl.  202U  Das  Antimontrijodid  (SbJ,) 
lässt  sich  wie  das  Antimontribromid  durch 
Digestion  yon  Antimonpulver  mit  einer  Lösung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  erhalten.  Es 
scheidet  sich  dann  aus  der  siedendheissen 
Lösung  in  schönen  Kristallblättchen  aus. 


ErkL  2022.  Nach  CooJce  existiert  das  An- 
timontrijodid in  3  Modifikationen.  —  Aus  Schwe- 
felkohlenstoff kristallisiert  es  als  hexagonales 
Antimontrijodid  in  rubinroten  Kristallen,  welche 
bei  26®  ein  spezif.  Gewicht  yon  4,848  haben 
und  bei  167°  schmelzen.  Bei  einer  Tempera- 
tur, welche  114®  nicht  übersteigt,  sublimieren 
grüngelbe  Kristalle,  welche  über  114®  wieder 
die  roten  Kristalle  liefern.  —  Wird  eine  Lösung 
Yon  Antimontrijodid  in  Schwefelkohlenstoff  der 
Luft  und  dem  direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt, 
so  scheiden  sich  monokline  KristaUe  aus,  welche 
bei  22®  ein  spezif.  Gewicht  von  4,768  haben 
und  bei  125®  wieder  in  die  rote  Modifikation 
übergehen. 

Erkl.  2023.  Interessant  als  Beispiel  der 
Zersetzung  einer  Verbindung  durch  ein  Lösungs- 
mittel ist  die  Erscheinung,  dass  aus  den  Doppel- 
verbindungen des  Autimontrijodids  Schwefel- 
kohlenstoff das  Antimontrijodid  auszieht. 


Antwort.  Lässt  man  Antimonpulver 
auf  Jod  wirken,  so  vereinigen  sich  die- 
selben unter  starker  Wärmeentwickelung, 
bei  grösserer  Menge  unter  Explosion  zu 
Antimontrijodid  (SbJj)^). 

Dasselbe  bildet  gewöhnlich  eine  rote 
kristallinische  Masse,  welche  zwischen 
414**  und  427**  siedet  und  dann  unter 
Entwickelung  roter  Dämpfe  sublimiert  •). 
Es  zersetzt  sich  mit  Wasser  unter  Bil- 
dung von  gelbem  Antimonoxyjodid  und 
vereinigt  sich  mit  Jodkalium,  Jodammo- 
nium etc.  zu  gut  kristallisierenden  Doppel- 
verbindungen '). 


»)  Siehe  Erkl.  2021. 
»)     „        „      2022. 


2023. 


5).  Ueber  das  Antimontrifluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SbFlj.    Molekulargewicht  =  177. 


Frage  774.    Was  ist  von  dem  Anti- 
montrifluorid zu  bemerken? 


Erkl.  2024.  Bei  raschem  Ein  dampfen  derAnti- 
montrifluoridlösung  kristallisiert  das  Antimon- 
trifluorid in  Prismen  und  bei  sehr  raschem  Eiu- 
dampfen  und  stetem  Ueberschuss  von  Fluor- 
wasserstoffsäure in  kleinen  Kristallschuppen. 


Antwort.  Wird  Antiraontrioxyd  in 
ziemlich  konzentrierte  Fluorwasserstoff- 
säure gebracht,  so  wird  dasselbe  leicht 
und  unter  starker  Wärmeentwickelung 
gelöst: 

SbjOj  +  6HF1  =  2SbFl3  -f  3H,0 

Antimon-  Fluorwasser-  Antimon-        Wasser 
trioxyd      stoffsäure      trifluorid 

Beim  allmählichen*)  Verdampfen  die- 
*)  Siehe  Erkl.  2024. 


lieber  die  chemischen  YerbinduQgen  des  Antimons  mit  den  Halogenen. 


789 


Erkl.  2025.  Das  Antimontrifluorid  wird 
wasserfrei  und  in  Form  einer  dichten,  schnee- 
artigen Masse  erhalten,  wenn  man  Quecksilber- 
flaorid  mit  Antimon  destilliert: 

ÖHgFlj  +  2Sbj    =   4SbFl3  -j-  3  Hg, 

Antimon       Antimontri'    Queokailber 


Quecksilber 
flaorid 


fluorid 


Erkl.  2026.  Wird  an  der  Luft  zerflossenes 
Antimontrifluorid  destilliert,  so  gehen  Antimon- 
trifluorid und  Fluorwasserstoffsäure  über,  und 
Antimontrioxyd  bleibt  zurück: 

SSbFI,  -f  3H,0  =  SbjO,  +  SbFl,  +  6HF1 

Zerflossenes  Antimon-     Antimon-  Antimon-       Fluor- 

triflnorid  triozyd      triflnorid  wasserBtoff 


Erkl.  2027.  Die  Bildung  von  Doppelsalzen 
des  Antimontrifluorid  wird  durch  folgende  Glei- 
chung erläutert: 

SbjOg  +  KjCOs  +  8HF1    =   2KSbFl4 + 

Antimon-    Kohlensaures       Fluor-        Ealium-Antimo- 
trioxyd  Kalium        Wasserstoff        niumfluorid 

4HjO    -i-    COj 

Wasser    Koklendiozyd 


ser  Lösung  bei  einer  Temperatur  von  70 
bis  90°  scheidet  sich  dann  das  Antimon- 
trifluorid in  grossen,  farblosen  und  durch- 
sichtigen Rhomboedern  aus*). 

Das  Antimontrifluorid  (SbFlj)  zerfliesst 
leicht,  raucht  an  der  Luft  nicht,  lässt 
sich  sublimieren*),  löst  sich  in  Wasser 
unzersetzt  und  schmeckt  sauer. 

Seine  wässerige  Lösung  zerfällt  beim 
Eindampfen  in  freie  Fluorwasserstoffsäure 
und  ein  Antimonoxyfluorid  von  kompli- 
zierter Zusammensetzung,  welch  letztere 
von  der  Konzentration  der  Lösungen 
abhängt: 

iSbFlj  +  SH^O  =  3(SbF10)+SbFl3  + 

Antimon triflnorid-  q,  ^nTVi 

lösung  ^"i^^Jß 

Antimonoxyfluorid 

6HF1 
Fluorwasserstoff 

Mit  den  Alkalimetallfluoriden  bildet 
das  Antimontrifluorid  Doppelsalze,  welche 
durch  Auflösen  von  Antimontrioxyd  und 
kohlensauren  Alkalien  in  Fluorwasser- 
stoffsäure erhalten  werden  3). 


1)  Siehe  Erkl.  2025. 
^)  „  „  2026. 
'}      „         „      2027. 


6).  Ueber  das  Antimonpentaflaorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  SbF]^.    Molekulargewicht  =  215. 


Frage  775.    Was  ist  im  wesentlichen 
über  das  Antimonpentafluorid  bekannt? 


ErkL  2028.  Das  Antimonpentafluorid  (SbFig) 
vurde  yon  Berzelius  zuerst  dargestellt  und  von 
Marignac  sp&ter  bestätigt. 


Antwort.  Wird  Antimonsäure  in 
Fluorwasserstoffsäure  aufgelöst,  so  erhält 
man  nach  dem  Abdampfen  der  Flüssig- 
keit eine  farblose,  amorphe  und  gummi- 
artige Masse,  welche  aus  Antimonpenta- 
fluorid besteht: 

HSbOg  -f  5HF1  =   SbFl^  +  3H,0 
Antimon-      Fluor-        Antimon-     Wasser 
säure    Wasserstoff  pentafluorid 

Das  Antimonpentafluorid^)  ist  nicht 
unzersetzt  flüchtig  und  bildet  mit  Fluor- 
alkalimetallen kristallisierbare,  aber  wenig 
beständige  Doppelsalze,  z.B.  Fluorkalium- 
Antimoniumpentafluorid  =  KSbFlß . 


*)  Siehe  Erkl.  2028. 
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62).  Ueber  explosives  Antimon  im  allgemeinen. 


Frage  776.  Was  versteht  man  unter 
explosivem  Antimon? 


Erkl.  2029.  Aehnlich  wie  aas  einer  Lösung 
?on  Antimontrichlorid,  so  wird  auch  aus  Lö- 
sungen von  Antimontribromid  und  Antimon- 
trijodid  durch  einen  schwachen  galvanischen 
Strom  explosives  Antimon  ausgeschieden.  Das 
aus  der  Bromverbindung  dargestellte  „explosive 
Antimon"  enth&lt  18  bis  20  %  Antimontribromid, 
hat  ein  spezif.  Gewicht  von  5,44,  explodiert, 
fttr  sich  erhitzt,  bei  160®  und  durch  Berührung 
mit  einem  glühenden  Draht,  bei  121®,  während 
das  aus  der  Jodverbindnng  abgeschiedene  grau- 
schuppige Produkt  22%  Jodwasserstoff  und 
Antimon  tri  Jodid  enth&lt,  ein  spezif.  Gewicht 
von  5,2  bis  5,8  hat  und  sich  bei  176®  zersetzt. 


Erkl.  2030.  Nach  B,  Böttger  enth&lt  das 
explosive  Antimon  stets  etwas  verdichteten 
Wasserstoff  eingeschlossen. 


ErkL  2031.  Nach  Heumann  l&sst  sich  das 
explosive  Antimon  praktisch  in  folgender  Weise 
darstellen:  Man  füllt  ein  Becherglas  mit  der 
in  den  Apotheken  vorr&tig  gehaltenen  Antimon- 
chloridlösung von  1,35  spezif.  Gewicht  (Liquor 
stibii  chlorati),  stellt  in  dasselbe  eine  gegossene 
Antimonplatte  und  verbindet  dieselbe  durch 
Draht  an  dem  aus  der  Flüssigkeit  ragenden 
Teile  mit  dem  positiven  (Kohlen-)  Pol  eines 
Bunsenelements.  Hierauf  h&ngt  man  in  das 
Becherglas,  5  cm  von  der  Antimonplatte  ent- 
fernt, mehrere  dünne  Platindrähte  an  einen 
quer  über  das  Becherglas  gelegten  und  mit  dem 
negativen  (Zink-)  Pol  verbundenen  Kupferdraht. 
—  Das  Bunsenelement  mittlerer  Grösse  wird 
zwei  Tage  vor  Ausführung  des  Versuchs  frisch 
gefüllt,  so  dass  es  bei  dem  Gebrauche  nur  noch 
einen  schwachen  Strom  entwickelt  Es  sind 
dann  die  Platindr&hte  bereits  schon  nach  einem 
halben  Tage  mit  einer  dicken,  kompakten 
Schicht  von  „explosivem  Antimon''  überzogen. 
Man  hat  aber  dabei  darauf  zu  achten,  dass 
die  Platindrähte  nicht  zu  dicht  beisammen  ge- 
hängt sind,  indem  im  Falle  die  bis  10  mm  dick 
werdenden  Ablagerungen  sich  berühren,  letztere 
von  selbst  explodieren.  —  Bei  dem  Ritzen  oder 
Anfeilen  eines  solchen  Antimonbelags  empfiehlt 
es  sich,  die  Augen  durch  eine  Brille  zu  schützen. 


Antwort.  Leitet  man  unter  Benützung 
eines  Stücks  Antimon  als  Anode  oder 
positiven  Pol  und  einiger  dünnen  Kupfer- 
oder Platindrähte  als  Kathode  oder  nega- 
tiven Pol,  durch  eine  Lösung  von  Anti- 
montrichlorid in  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure einen  schwachen  aberkonstanten 
Strom,  so  überziehen  sich  die  den  nega- 
tiven Pol  bildenden  Drähte  mit  einer 
silberglänzenden  Schicht  von  unreinem 
metallischen  sog.  explosiven  Antimon^). 

Dasselbe  hat  ein  spezif.  Gewicht  von 
5,78  und  zeigt  die  eigentümliche  und 
höchst  auffallende  Erscheinung,  beim 
Ritzen  mit  einem  harten,  scharfkantigen 
Gegenstand  oder  beim  Darüberspringen 
eines  Induktionsfunkens  augenblicklich 
unter  Erglühen,  starkem  Zischen  und 
Ausstossen  einer  weissen  Dampfwolke, 
in  viele  Stücke  zu  zerspringen  und  ex- 
plosionsartig zu  zerstäuben. 

Das  explosive  Antimon  enthält  nach 
Böttger  3  bis  6%  und  nach  Gore  6  bis 
20°/o  Antimontrichlorid,  und  ist  dessen 
Vorhandensein  eine  notwendige  Bedingung 
der  explosiven  Eigenschaft  dieses  elektro- 
lytisch ausgeschiedenen  Antimons*). 

Wird  explosives  Antimon  in  einer  Glas- 
röhre erhitzt,  so  gibt  es  unter  explosivem 
Zerstieben  Antimontrichlorid  ab  und  ^ird 
es  unter  Wasser  von  75*  geritzt,  so  zer- 
springt es  unter  starkem  Zischen.  Hier- 
bei trübt  sich  das  Wasser  infolge  Bildung 
von  Antimonoxychlorid  und  zeigt  wegen 
des  entstandenen  Chlorwasserstoffis  eine 
saure  Reaktion. 

Unter  Wasser  von  gewöhnlicher  Tem- 
peratur kann  das  explosive  Antimon, 
ohne  dass  es  sich  zersetzt  oder  explo- 
diert und  ohne  dass  sich  Antimontrichlorid 
bildet,  zerrieben  werden'). 


*)  Siehe  Erkl.  2029. 
')  .  ;,  2030. 
')      n         n      2031. 


lieber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Antimons  mit  Sauerstoff. 
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63).  üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  Sauerstoff,  die  sog.  Oxyde  des  Antimons. 


Frage  777.  Was  ist  über  die  Sauer- 
stoffverbindungen des  Antimons  im  all- 
gemeinen zu  bemerken? 


Erkl.  2032.  Nach  Marchand  existiert  auch 
noch  ein  Antimonsubozyd  =  SbjOj.  Es  soll 
sich  nämlich  bei  der  elektrolytischen  Zersetzung 
von  Brechweinsteinlösung  am  positiven  Pol  unter 
lebhafter  Gasentwickelung  ein  schwarzes  Pulver 
ausscheiden)  welches  unter  dem  Folierstahl 
Metallglanz  annimmt  und  mit  Chlorwasserstoff- 
Bäure  in  Antimontrichlorid  und  metallisches 
Antimon  zerfällt  —  Böttger  konnte  aber  auf 
diese  Weise  keine  derartige  Abscheidung,  son- 
dern nur  einen  weissen  Ueberzug  von  Antimon- 
s&ure  erhalten. 


Antwort.  Das  Antimon  vereinigt  sich 
in  drei  Verhältnissen  mit  Sauerstoff. 
Dem  entsprechend  sind  daher  mit  Sicher- 
heit auch  die  folgenden  drei  Oxyde  des 
Antimons  bekannt^): 

1).  Antimon trioxyd  =  Sb^O, 
2).  Antimontetroxyd  =  SbjO^  und 
3).  Antimonpentoxyd  =  SbjOj, 
von  welchen  sich  nur  das  Antimonpent- 
oxyd deutlich  als  Säureanhydrid  charak- 
terisiert, während  dieses  bei  den  beiden 
anderen  nur  in  geringem  Grade  der  Fall 
ist  und  das  Antimontrioxyd  starken  Säuren 
gegenüber  auch  als  Base  auftritt  und  mit 
denselben  Salze  bildet. 


1)  Siehe  Erkl.  2032. 


1).  lieber  das  Antimontrioxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  Sb^O,.    Molekulargewicht  =  288. 


Frage  778.    Was  ist  über  das  Vor- 
kommen des  Antimontrioxy  ds  zu  erwähnen  ? 


Erkl.  2033.  Das  Antimontrioxyd  {^^^0^) 
wird  auch  noch  „Antimonoxyd"  und  „  Antimonig- 
säureanhydrid"  genannt. 


Antwort.  Das  Antimontrioxyd  ^)  findet 
sich  natürlich,  namentlich  in  beträcht- 
licher Menge  in  der  Provinz  Constantine 
in  Afrika  und  auf  Borneo  als  Weissspiess- 
glanzerz  oder  Antimonblüte  in  prisma- 
tischen und  als  Senarmontit  in  oktaedri- 
schen  Kristallen  vor. 


«)  Siehe  Erkl.  2033. 


Frage  779.  Wie  kann  das  Antimon- 
trioxyd erhalten  werden? 


Antwort.  Das  Antimontrioxyd  lässt 
sich  auf  die  mannigfachste  Weise  künst- 
lich gewinnen,  und  sind  für  die  Dar- 
stellung desselben  unter  andern  haupt- 
sächlich die  folgenden  Bildungsweisen 
massgebend: 

Erhitzt  man  Antimon  bei  ungenügen- 
dem oder  beschränktem  Luftzutritt  z.  B. 
in  einem  schiefstehenden  und  nur  lose 
bedeckten  Tiegel,  so  entsteht  ausser  einer 
geringen    Menge    von    Antimontetroxyd 
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Xrkl.  2034.  Antimon  wird  von  Salpeter- 
säure nicht  gelöst,  sondern  nar  oxydiert.  Es 
h&ngt  aber  sowohl  von  der  Konzentration  der 
angewandten  S&are,  als  auch  von  dem  Verhält- 
nis der  Säure  zum  Antimon  ab,  ob  nur  Antimon- 
trioxyd  oder  auch  Antimonpentoxyd  entsteht. 
Verdünnte  Säuren  liefern  mit  einem  Ueber- 
schuss  Yon  Antimon  nur  Trioxyd,  während 
konzentrierte  oder  überschüssige  Säuren  meist 
Antimontetroxyd  und  Antimonpentoxyd  liefern. 
Man  erhält  daher  ein  Yon  höheren  Oxyden 
freies  Antimontrioxyd  nur  dann,  wenn  man  ver- 
dünnte Salpetersäure  und  etwas  überschüssiges 
Metall  anwendet. 

Das  auf  diesem  bequemen  und  billigen  Wege 
gewonnene  Produkt,  das  in  dem  Handel  unter 
der  Bezeichnung:  Stibium  oxydatum  griseum 
vorkommt,  ist  durch  beigemengtes  freies  Anti- 
mon grau  gefärbt,  aber  zu  allen  Verwendungen 
geeignet,  bei  welchen  die  Gegenwart  des  Me- 
talles nichts  schadet.  —  Dieses  sogen,  graue 
Antimonoxyd  kann  man  auf  folgende  Weise 
gewinnen: 

Man  erwärmt  1  Teil  aufs  feinste  zerriebenes 
Antimon  mit  4  Teilen  Salpetersäure  von  1,2 
spezif.  Gewicht  und  8  Teilen  Wasser  solange, 
als  Einwirkung  stattfindet.  Hierauf  digeriert 
man  die  Masse  mit  kochendem  Wasser,  bringt 
sie  jetzt,  nachdem  man  das  letztere  wieder  ab- 
gegossen hat,  auf  ein  Filter  oder  Eoliertuch 
und  wäscht  sie  dann  noch  öfters  mit  heissem 
Wasser  aus,  welchem  etwas  kohlensaures  Na- 
trium zugesetzt  ist  Enthielt  das  verwendete 
Antimon  Eisen,  Kupfer,  Blei  und  Arsen,  so 
wurden  dieselben  in  lösliche  Verbindungen 
übergeführt  und  schliesslich  fast  vollständig 
ausgewaschen. 

Aber  auch  auf  trockenem  Wege  kann  man 
ein  ziemlich  reines  Antimontrioxyd  darstellen: 

Man  bringt  nach  und  nach  ein  Gemenge 
von  37  Teilen  gepulvertem  Antimon,  20  Teilen 
salpetersaurem  Kalium  und  17  Teilen  saurem 
schwefelsaurem  Kalium  in  einen  rotglühenden 
Tiegel,  schmilzt  das  Gemenge  so  lange,  als 
Gasentwickelung  stattfindet  und  kocht  schliess- 
lich die  Masse  mit  Wasser  aus.  Das  Antimon- 
trioxyd bleibt  dann  zurück.  —  Vollkommen 
rein  wird  das  Antimontrioxyd  erhalten,  wenn 
man  es  mittels  Ammoniak  aus  einer  kochend- 
heissen  Lösung  von  1  Teil  Brechweinstein  in 
10  Teilen  Wasser  fällt  und  dann  mit  warmem 
Wasser  längere  Zeit  gut  auswäscht. 


oder  antimonsaurem  Antimonoxyd  (SbjOj) 
Antimontrioxyd,  welches  in  Form  glän- 
zender Kristalle,  sog.  Antimonblumen 
(Flores  Antimonii),  an  den  Wänden  des 
Tiegels  ansublimiert: 

2Sbj  +   30,    =    2SbjO, 
Antimon   Sauerstoff  Antimontrioxyd 

Kocht  man  Antimon  mit  Salpetersäure 
von  1,18  spezif.  Gewicht,  so  bildet  sich 
Antimontrioxyd  und  Stickstofltetroxyd 
entweicht*): 

Sb,  +  6HN0,    =    Sb,0, +3HjO-f 
Anti-    Salpetersäure      Antimon-     Wasser 
mon  trioxyd 

6N0, 

Stickstofftetroxyd 

Wird  Schwefelantimon  längere  Zeit 
geröstet,  so  entsteht  ausser  Antimon- 
tetroxyd, Antimontrioxyd  und  Schwefel- 
dioxyd: 

2SbjS,  -f  90,   =  2Sb,0,  -f  6S0j 

Schwefel-    Sauerstoff    Antimon-     Schwefel- 
antimon trioxyd         dioxyd 

SbjS,  +  50,   =   SbjO^  +  SSO, 
Schwefel-     Sauer-       Antimon-     Schwefel- 
antimon       Stoff         tetroxyd        dioxyd 

Giesst  man  eine  heisse  Lösung  von 
Antimontrichlorid  in  eine  kochende  Lö- 
sung von  kohlensaurem  Natrium,  so 
scheidet  sich  Antimontrioxyd  aus,  Chlor- 
natrium geht  in  Lösung  und  Kohlen- 
dioxyd entweicht: 

2 SbCl,  +  3 Na^ CO,  ^  Sb, 0,  +  6NaCl  + 

Anti-      Kohlensaures    Antimon-      Chlor- 
montri-        Natrium  trioxyd       natriam 

Chlorid  3(,Q^ 

Kohlendioxyd 

Verdünnt  man  eine  Lösung  von  Anti- 
montrichlorid in  Chlorwasserstoff  mit 
Wasser,  so  scheidet  sich  Antimonoxy- 
chlorid  oder  sog.  Algarotpulver  aus.  Di- 
geriert man  dann  das  letztere  nach  dem 
Abfiltrieren  und  Auswaschen  mit  einer 
Lösung  von  kohlensaurem  Natrium,  so 
geht  Chlornatrium  in  Lösung,  Kohlen- 
dioxyd entweicht  und  Antimontrioxyd 
bleibt  zurück: 


0  Siehe  Erkl.  2034. 


Ueber  die  chemischen  YerbinduDgen  des  Antimons  mit  Sauerstoff. 
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SbClj  +  H3O  =  SbOCl  +  2  HCl 


Antimon- 
trichlorid 


Wasser   Antimonoxy-    Chlor- 
chlorid    Wasserstoff 


2SbOCl  +  Na,CO,  =  Sb,0,  +  2NaCl  + 

Antimon-       Kohlen-        Antimon-     Chlor- 
oxy-    saures  Natrium    trioxyd      natrium 
Chlorid  ^Q^ 

Eohlendioxyd 


Frage  780.     Welche  Eigenschaften 
zeigt  hauptsächlich  das  Antimontrioxyd? 


Erkl.  2035.  Das  Antimontrioxyd  ist  dimorph. 
Es  kristallisiert  in  Prismen  und  in  Oktaedern, 
und  hetr&gt  das  spezif.  Gewicht  der  ersteren 
=  5,22  und  der  letzteren  =  5,6. 


ErkL  2036.  Mit  Schwefel  lässt  sich  das 
Antimontrioxyd  unzersetzt  zu  einem  roten  Glase, 
sog.  Spiessglanzglas,  zusammenschmelzen. 


Erkl.  2037.  Bei  der  Bildung  von  weinsaurem 
Antimonyl- Kalium  [C4H4K(ShO)Oo]  aus  Antimon- 
trioxyd und  saurem  weinsaurem  Kalium  wird 
in  dem  letzteren  1  Atom  Wasserstoff  durch 
das  einwertige  Radikal  Antimonyl  =  SbO  sub- 
stituiert. 


Erkl.  2038.  Bei  den  Salzen,  welche  das 
Antimontrioxyd  mit  starken  Säuren  bildet,  ist 
entweder  das  dreiwertige  Antimon  oder  das 
einwertig  wirkende  Radikal -Antimonyl,  SbO, 
der  Wasserstoff  ersetzende  basische  Bestandteil. 

Von  den  Antimonsulfaten  sind  zu  erwähnen: 
Das  Antimontrisulfat  Sb2(S04)3,  welches  sich 
nach  dem  Erhitzen  von  Antimontrioxyd  in  über- 
schüssiger englischer  Schwefelsäure  in  dünnen 
Prismen  ausscheidet.  Es  zersetzt  sich  mit  Wasser 
in  das  basische  Antimonylsulfat:  Sb4(S04)H20g. 
Das  Antimon- Antimonylsulfat:  Sb^OCSO^),  kri- 
stallisiert beim  Erkalten  einer  Lösung  von  An- 
timontrioxyd in  heisser  Schwefelsäure  von  1,6 
spezif.  Gewicht  in  Oktaedern  aus.  Das  Anti- 
monylsulfat (SbO)2S04  +  H2O  wird  aus  heissen 
Lösungen  von  Antimontrioxyd  in  noch  verdünn- 
terer  Schwefelsäure  in  kleinen  Nadeln  ausge- 
schieden. —  Die  beiden  letzteren  Antimonsulfate 
zerfallen  mit  kochendem  Wasser  schliesslich 
wieder  vollständig  in  ihre  Bestandteile:  Anti- 
montrioxyd und  Schwefelsäure. 

Von  den  Antimonnitraten  ist  hauptsächlich 
das  salpetersaure  Antimon  von   der  Formel: 

OSKO^^^'^-^^^o'sbO  bekannt,  welches 
durch  Auflösen  von  Antimontrioxyd  in  rauchen- 
der Salpetersäure  in  Form  von  perlmutter- 
glänzenden  Schuppen  erhalten  wird. 


Antwort.  Das  Antimontrioxyd  (SbjOj) 
bildet  ein  weisses,  geschmack-  und  ge- 
ruchloses, kristallinisches  Pulver  von  5,22 
bis  5,6  spezif.  Gewicht*). 

An  der  Luft  erhitzt,  nimmt  das  An- 
timontrioxyd  noch   Sauerstoff   auf    und 
geht  in  Antimontetroxyd  über: 
2SbjO,  +  0,    ==    2Sbj04 

Antimon-    Sauerstoff    Antimon- 
trio;xyd  tetroxyd 

Es  wird  beim  Erhitzen  gelb,  schmilzt 
leicht,  sublimiert  in  höherer  Temperatur 
und  erstarrt  beim  Erkalten  kristallinisch  ^). 
Mit  Kohle  oder  im  Wasserstoffstrome 
geglüht,    wird    das   Antimontrioxyd    zu 
metallischem  Antimon  reduziert: 
2Sb,03  +  2C,   =  2S\  +  6C0 
Antimon-     Kohlen-    Antimon     Kohlen- 
trioxyd  stofif  monoxyd 

Sb,0,  +  3Hj    =    Sb,  +  3H,0 
Antimon-     Wasser-      Antimon     Wasser 
trioxyd  Stoff 

Von  Wasser  wird  das  Antimontrioxyd 
kaum,    von    Chlorwasserstoffsäure    aber 
leicht  zu  Antimontrichlorid  gelöst: 
Sb.Oj  +6HC1  =  2SbCl3+3H,0 
Antimon-      Chlor-       Antimontri-    Wasser 
trioxyd    Wasserstoff       chlorid 

Wird  das  Antimontrioxyd  mit  saurem 
weinsaurem  Kalium  (Weinstein)  und 
Wasser  gekocht,  so  löst  es  sich  unter  Bil- 
dung von  weinsaurem  Antimonylkalium  ^) 
(Brechweinstein): 

Sb2  03  +  2C,H,KOe  =2C,H,K(SbO)Oe  + 
Anti-       Saures  wein-   Weinsaures  Antimonyl- 

montri-    saures  Kalium  Kalium 

oxyd  H^o 

Wasser 


0  Siehe  Erkl.  2035. 
')  „  „  2036. 
')      „         „     2037. 
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Erkl.  2039.  Yoa  Hydraten  des  Antimon- 
trioxyd  ist  das  Antimonhydroxyd  oder  Anti- 
monylbydrat,  HSbO,,  genauer  bekannt.  Es 
scheidet  sich  als  schneeweisses  amorphes  Polver 
ab,  wenn  eine  chlorwasserstoffhaltige  Lösung 
von  Antimontrichlorid  unter  Umrühren  in  eine 
konzentrierte  Lösung  von  überschüssigem  koh- 
lensaurem Alkali  getröpfelt  wird: 

SbCl,  +  2  Na,COj  +  HjO  =  8  NaCl  -^  COj  + 

Antimon-    Kohlensau-    Wasser  Chlor-      Kohlen- 

trichlorid    resKatrium  natriam     diozyd 

NaHCO,  +  HSbOj 

Saores  kohlen-     Antimon- 
saures Natrium     hydrozyd 

Das  Antimonhydrozyd  wird  von  wässerigen 
Lösungen  alkalischer  Basen  zu  unbeständigen 
und  der  Formel  mSb02  entsprechend  zusammen- 
gesetzten Salzen,  den  sog.  Antimoniten,  gelöst 
—  Die  als  Antimonite  bezeichneten  Salze  der 
hypothetischen  antimonigen  S&ure  bilden  sich 
aber  auch,  wenn  Antimontrioxyd  mit  kohlen- 
saurem Alkali  zusammen  geschmolzen  wird: 

SbjOa  +  NajCOj  =  2NaSbOj  +  CO, 

Antimon-   Kohlensaures        Antimonig-       Kohlen- 
trioxyd  Natrium        saures  Natrium     diozyd 


Das  Antimontrioxyd  verhält  sich  gegen 
starke  Basen  wie  eine  schwache  Säure, 
gegen  starke  Säuren  wie  eine  Base.  So 
löst  es  sich  in  Kali-  oder  Katrium- 
hydroxydlösung  zu  antimouigsauren  Sal- 
zen, sog.  Antimoniten,  und  in  massig 
konzentrierter  Schwefelsäure  zu  Anti- 
montrisulfat*): 

Sb,0,  +  2NaOH+  ÖH^O  = 
Antimon-     Natriumhydroxydlösong 
trioxyd 

2(NaSbO, +3H,0) 
Antimonigsaures  Natrium 

SbjO,  +  SH^SO^  =  Sb,(SOJ,  +  3H50 
Antimon-      Schwefel-        Antimontri-    Wasser 
trioxyd  s&ure  sulfat 

Das  Antimontrioxyd  und  besonders 
seine  Salze  sind  giftig  und  wirken 
brechenerregend*).  Es  ist  ein  kräftiges 
Reduktionsmittel,  indem  es  Verbindun- 
gen, welche  den  Sauerstoff  nur  lose  ge- 
bunden enthalten,  denselben  entzieht 
und  dabei  in  Antimonpentoxyd  übergeht 


1)  Siehe  ErkL  2038. 
')      n         „     2039. 


2).  Ueber  da43  Antimontetroxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  Sb204.    Molekulargewicht  =  304. 


Frage  781.    Was  ist  von  dem  Anti- 
montetroxyd bemerkenswert? 


Erkl.  2040.  Das  dem  Stickstofftetroxyd  analog 
zusammengesetzte  Antimontetroxyd  (Sb204)  wird 
auch  noch:  „Unterantimonsäure*',  „antimon- 
saures Antimon*'  und  „antimonsaures  Antimon- 
oxyd^*  genannt. 

Es  ist  unzweifelhaft  als  Antimonyl-Antimonat 
=  (ShOj.O.SbOj  oder  als  ein  Anhydrid  von  Anti- 
mons&ure  und  antimoniger  Säure  SbOj-O-SbO 
zu  betrachten  —  Antimonsaures  Antimon  wird 
die  Verbindunji:  auch  genannt,  da  sie  als  eine 
Antimonsäure  SbOj.OH  aufgefasst  werden  kann, 
in  welcher  der  Wasserstoff  durch  das  Radikal 
SbO  ersetzt  ist. 


Antwort.  Das  Antimontetroxyd  *)  bil- 
det sich  sowohl  beim  Glühen  der  Anti- 
monsäure und  ihres  Anhydrids,  des  An- 
timonpentoxyds,  als  auch  des  Antimon- 
trioxydes  —  in  letzterem  Falle  aber  nur 
bei  Luftzutritt: 

4HSbO,   =  2Sb,04  +  2H,0  +  0, 

Antimonsäure      Antimon-       Wasser     Sauer- 
tetroxyd  Stoff 

2Sb,05   =  2SbjO^  +  0, 
Antimonpent-      Antimon-   Sauerstoff 
oxyd  tetroxyd 

2SbjO,  +  Oj    =    2Sbj04 
Antimon-   Sauerstoff      Antimon- 
trioxyd tetroxyd 


1)  Siehe  Erkl.  2040. 
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Erkl.  204L  Durch  üxyi 
mittels  Salpetersäure  und  Glühen  der  Masse 
erhält  man  aus  100  Teilen  Antimon  126,6  Teile 
Antimontetroxyd. 


Erkl.  2042.  Das  Antimontetroxyd  lässt  sich 
auf  Kohle  yor  dem  Löthrohr  nur  schwierig 
reduzieren,  indem  die  entstehenden  Metall- 
körnchen stets  sofort  wieder  zu  Antimon trioxyd 
verbrennen.  Mischt  man  aber  vorher  das  An- 
timontetroxyd mit  etwas  kohlensaurem  Natrium, 
80  gelingt  die  Reduktion  und  Gewinnung  eines 
Metallkornes  leicht. 


Mau  erhält  das  Antimontetroxyd  daher 
auch,  wenn  man  Antimon  mittels  Salpeter- 
säure oxydiert,  dann  die  Flüssigkeit  ver- 
dampft und  schliesslich  den  Rückstand 
glüht. 

Es  bildet  ein  weisses  Pulver  von  6,69 
spezif.  Gewicht,  schmilzt  und  verdampft 
bei  höherer  Temperatur  nicht,  sondern 
färbt  sich  nur  gelb. 

Mit  Antimon  oder  Schwefelantimon 
zusammengeschmolzen,  liefert  das  Anti- 
montetroxyd Antimontrioxyd  und  mit 
Kaliumhydroxyd  Kaliumantimonit  und 
Kaliumantimonat,  indem  es  sich  starken 
Basen  gegenüber  wie  ein  Säureanhydrid 
verhält: 

SSbjO^  +  Sb,  =  4Sb,0, 
Antimon-  Antimon  Antimon- 
tetroxyd trioxyd 

gSbjO^  +  SbjS,   =  lOSbjO, +3SO2 

Antimon-    Schwefel-      Antimontri-    Schwefel- 
tetroxyd      antimon  oxyd  dioxyd 

SbjO^  +  2K0H  =   H,0  +  KSbO,  + 

Antimon-     Kalium-         Wasser      Kalium- 
tetroxyd     hydroxyd  antimonit 

KSbOj 

Kaliumantimonat 

Das  Antimontetroxyd  ist  unlöslich  in 
Wasser,  rötet  in  feuchtem  Zustand  Lack- 
muspapier schwach.  Von  Säuren,  selbst 
von  heisser  Chlorwasserstoflfsäure ,  wird 
das  Antimontetroxyd  kaum  oder  nur 
wenig  angegriffen. 


*)  Siehe  Erkl.  2041. 
')      ,,         „     2042. 


3).  Ueber  das  Antixnonpentoxyd  oder  Äntimonsäureanhydrid 

im  allgemeinen. 

Formel  =  Sb^Oj.    Molekulargewicht  =  820. 


Frage  782.  Was  kann  man  von  dem 
Antimonpentoxyd  hervorheben? 


Antwort.  Werden  Antimonsäuren 
längere  Zeit  auf  280®  bis  300  •  erhitzt, 
so  verlieren  dieselben  Wasser  und  gehen 
in  Antimonpentoxyd  über: 

2HSb03   =  H,0  +  Sb,0, 

Metantimon-     Wasser    Antimon- 
s&ure  pentoxy  d 
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H,Sb,0,   =  2H,0+Sb,05 

Pyroantimon-      Wasser      Antimon- 
säure pentoxyd 

Das  Antimonpentoxyd  lässt  sich  daher 
auch  erhalten,  indem  man  feingepulvertes 
Antimon  bis  zu  seiner  vollständigen  Oxy- 
dation mit  überschüssiger,  konzentrierter 
Salpetersäure  behandelt,  die  Flüssigkeit 
hierauf  eindampft  und  dann  den  Rückstand 
solange  auf  280^  bis  300 '^  erhitzt,  bis 
alle  freie  Salpetersäure  verflüchtigt  ist: 

3Sk  +  10HNO,   =  3Sb,O5  +  5H,0  + 

^^•.^.5*?'.  ?''  Antimonpentoxyd  (Sb,0,)  ^J^    Salpetersäure       Antimon-Wasser 

unterscheidet  sich  von  Antimontri- und -tetroxyd  ~""      oaipcvcio  uic       ^"  1   ""^ 

besonders  dadurch,  dass  es  mit  einer  Lösung  ™  ^T       ^ 

von  salpetersaurem  Silberoxyd- Ammoniak  be-  10  NO 

feuchtet  und  dann  erwärmt,  sich  nicht  schwarz  Stickstoffdioxyd 

färbt.  Zerreibt  man  nftralich  etwas  Antimontri- 

oder  -tetroxyd  mit  etwas  Wasser  und  bringt       Das  Antimonpentoxyd  bildet  ein  bla&s- 

hierauf  von    der  milchigen  Flüssigkeit  einen  gelbes,  amorphes,  geruch-  und  geschmack- 

Tropfen   auf  eine   Porzellanscherbe ,   erwärmt  j^g^g  p^j  welches  ein  spezif.  Gewicht 

dieselbe  und   befeuchtet   nun   die  Stelle,   auf  c  />  i.  J       j  r      i.i.      t      i 

welcher  der  Tropfen  eingetrocknet  ist,  mit  einer  VOn  5,6  hat  und  feuchtes  Lackmuspapier 

Lösung  von  salpetersaurem  öilberoxyd-Ammo-  rötet.     Bei    300 '^   beginnt    eS    Sauerstoff 

niak,  so  entsteht  ein  schwarzer  Fleck  von  Silber-  abzugeben  und  in  Antimontetroxyd  über- 

o*y<l"l-  zugehen: 

2Sbj05   =  2Sb,04  +  Ol 
Antimonpent-      Antimon-     Sauer- 
oxyd tetroxyd       stoff 

Es  löst  sich  reichlich  in  Chlorwasser- 
stofFsäure,  nur  wenig  in  Kaliumhydroxyd- 
lösung und  geht,  mit  Antimon  erhitzt, 
in  Antimon trioxyd  über: 

3Sb,05  +  2Sb,   =  5Sb,0, 
Antimon-     Antimon      Antimontri- 
pentoxyd  oxyd 

(Siehe  Erkl.  2043.) 


64).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  die  sog.  Säuren 

des  Antimons. 

Frage  783.   Was  ist  von  den  Säuren 
des  Antimons  im  allgemeinen  zu  erwähnen?       Antwort.  Dem  Antimonpentoxyd  ent- 
sprechen mehrere  Hydrate.     Man  kennt 
daher  auch  eine  Reihe  von  Antimonsäuren, 
von  welchen: 
1).  die  Metaantimonsäure  =  HSbOj  und 
2).  die  Pyroantimonsäure  r^H^SbjOy 
die  wichtigsten   sind.     Man  kann  sich 
dieselben    aus    Antimonpentoxyd  durch 
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Aufnahme  von  1  bezw.  2  Molekülen  Wasser 
entstanden  denken. 


Erkl.  2044.  Die  Meta-  oder  Metantimon- 
säure (HSbOj)  wird  auch  noch  „einbasische 
Antimonsäure",  oder  kurz  ,,Antimonsäure*'  ge- 
nannt. 


1).  lieber  die  Metaantimonsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  HSbO,.    Molekulargewicht  =  169. 

Frage  784.  Was  ist  von  der  Meta- 
antimonsäure anzuführen?  Antwort.  Schmilzt  man  Antimon- 
pulver mit  salpetersaurem  Kalium  und 
laugt  nun  die  Schmelze  mit  Wasser  aus, 
so  bleibt  metaantimonsaures  Kalium  zu- 
rück: 

Sbj+ÖKNO,   =  2KSb03  +  4KNO,+ 

Anti-      Salpeter-     Metaantimon-  Salpetrig- 
mon        saures       saures  Kalium     saures 
Kalium  Kalium 

2N0, 
Stickstoflftetroxyd 

Löst  man  hierauf  durch  längeres  Kochen 
mit  Wasser  das  metaantimonsäure  Kalium 
auf,  versetzt  dann  die  Lösung  mit  Salpeter- 
säure, so  scheidet  sich  die  Metaantimon- 
säure als  weisses  Pulver  ab: 

KSbOj  +  HNOj  =  HSbOg  +  KNO3 
Metaanti-   Salpeter-      Metaanti-     Salpeter- 
monsaures     säure         monsäure        saures 

Kalium  Kalium 

Die  Metaantimonsäure  *)  rötet  Lack- 

Erkl.  2045.  Das  Bleisalz  der  Metaantimon-  muspapier,  löst  sich  in  Wasser  und  Am- 

säure  Pb(Sb03)2  bildet  einen  Bestandteil  des  moniak  kaum,   in   Chlor wasserstofifsäure 

unter   dem  Namen  „Neapelgelb"   bekannten  schwer,    wird    aber   von    Kalium-   oder 

Farbstoffes.  Natriumhydroxydlösung  zu  metantimon- 

saurem  Kalium  oder  Natrium  aufgenom- 
men ') : 

HSbO,  +KOH  =  KSbOj  +  H^O 

Metaanti-    Kalium-       Metaanti-     Wasser 
monsäure   bydroxyd     monsaures 
Kalium 


»)  Siehe  Erkl.  2044. 
2)      „         „      2045. 


2).  lieber  die  Pyroantimonsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H4Sb207.    Molekulargewicht  =  356. 


Frage  785.    Was  ist  von  der  Pyro- 
antimon  säure  erwähnenswert  ? 


Antwort.  Wird  Antimonpen tachlorid 
mit  viel  Wasser  zersetzt,  so  scheidet 
sich  Pyroantimonsäure^)  aus: 


0  Siehe  Erkl.  2046. 
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2SbCl5  +  7HjO  =  H,Sb,0,  +  lOHCl 

Antimon-      Wasser     Pyroantimon-       Chlor- 

pentachlorid  s&ure  vassei- 

stoff 

Die    Pyroantimonsäure  *)    bildet    ein 
weisses    Pulver,    welches    in    Wasser, 

Erkl.  2046.    Die  Pyroantimonsäure  l&sst  Säuren    und  Ammoniak   etwas   leichter 
sich  aber  auch  erhalten,  wenn  man  Metantimon-   ^k  Meta-   oder  Metantimon säure  löslich 
säure    oder   deren   Alkalisalz    zusammen   mit   .     2\ 
Natrium-  oder  Kaliumhydroxyd  schmilzt  und   ^^^'  n       i.     j»     Tk 

dann  die  Lösung  des  so  erhaltenen  pyroantimon-  Bei  200^  geht  die  Pyroantimonsaure, 
sauren  Salzes  mit  Chlorwasserstotfsäure  zer-  indem  sie  Wasser  verliert,  in-  Metaoti- 
^®*^*'  monsäure  und  bei  noch  stärkerem  Er- 

2HSb03  -f  4K0H  =  K^Sb^O^  +  SH^O       hitzen  in  Antimonpentoxyd  über: 

Metantimon-       Kalium-       Pyroantimon-      Wasser 

sfture  hydroxyd     saures  Kalium  H^SbjO^    =    2HSbO,    +    H^O 

2KSbO,  +  2K0H  =  K^SbjO,  +  H,0  Pyroantimon-    Metantimon-     Wasser 

Metantimon-       Kalium-      Pyroantimon-     Wasser  S&ure  S&ure 

saures  Kalium    hydroxyd    saures  Kalium 

K^SbjO^  +  4HC1  =  H^SbjO^  +  4  KCl  2HSbO,    =   SbjOs  +  H^O 

pyroantimon-       Chlor-       Pyroantimon-       Chlor-  MetantimOU-       AntimOU-        WaSSer 

saures  Kalium  Wasserstoff         sfture  kalium  Säure  pentOXyd 

Sie  ist  eine  yierbasische  Säure  uDd 
bildet  zwei  Reihen  von  Salzen,  nämlich 
neutrale  oder  solche,  in  denen  4  Wasser- 
ski. 2047.  Dte  Pyroantimons&ure  (H^Sb^O,)  stoffatome,   und  saure  oder  solche,  in 
r^io^nsÄ^^^^^^^^^^^^^  denen  2  Wasserstoffatome  durch  Metall 

auch  die  Bezeichnung:  Metantimons&ure.  Der  ersetzt  Sind,  Z.  B.  neutrales  pyroantimOD- 
letztere  Name  wird  aber  nur  noch  selten  für  saures  Kalium  =  K^Sb^O^  und  saures 
die  der  Formel  H4Sb207  entsprechende  Ver-  pyroantimonsaures  Kalium  =  K,ILSb,0., 
bmdung  angewandt.  ^^^    ^^^^^^^    ^^    j^^^^^^^   ^1^    ^^—^ 

auf  Natriumsalze  benützt  wird,  indem  es 
mit  denselben  einen  Niederschlag  von  sau- 
rem pyroantimonsaurem  Natrium  erzeugt: 

Erkl.   2048.     Eine    der   Pyroantimons&ure      rr  tt  ou  r^  oxt  xrn  £jrj  n  — 

entsprechende  Zusammensetzung  hat  der  Vol-      KjH^Sbjüy  -f-  ^NaNU,  -f"  oHjU  — 
gerit  =  H4Sb207  +  2H2O,  ein  bei  ConsUntine      Saures  pyro-     Salpetersaures    Wasser 
in  Algerien  vorkommendes  Mineral.  antimonsaures         Natrium 

Kalium 

Na,H,Sb,0,  +  6H,0  +  2KN0, 

Saures  pyroantimon-    Wasser    Salpetersaures 

saures  Natrium  Kalium 


M  Siehe  Erkl.  2047. 
2)      „      Erkl.  2048. 


65).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  Sauerstoff  und  Halogenen,  die  sog.  Antimon- 

oxyhaloide. 

Frage  786.     Was  ist  hauptsächlich 
über  die  Oxyhaloide  des  Antimons  be-       Antwort.    Von  den  Oxyden  des  An- 
kannt?  timons  existieren  eine  Anzahl  Halogen- 
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derivate,  van  welchen  aber  nur  folgende 
Chlorverbindungen  genauer  untersucht 
sind: 

1).  Antimonoxychlorid     =SbOClund 
2).  Antimonoxytrichlorid  =  SbOCl, . 


1).  lieber  das  Antimonoxychlorid  oder  Äntimonylchlorid 
im  allgemeinen. 

Formel  =  SbOCl.    Molekulargewicht  =  171,5. 


Frage  787.    Was  ist  von  dem  Anti- 
monoxychlorid hervorzuheben? 


ErkL  2049.  Das  Antimonoxychlorid  (SbOCl) 
fuhrt  auch  noch  den  Namen:  Antimonoxy- 
chlorür. 


Erkl.  2050.  Um  kristallinisches  Antimon- 
oxychlorid zu  erhalten,  versetzt  man  zweck- 
mässig 10  Teile  festes  Antimontrichlorid  mit 
17  Teilen  Wasser,  lässt  den  Niederschlag  einige 
Tage  stehen,  bis  er  kristallinisch  geworden  ist, 
filtriert  und  presst  denselben  hierauf  aus  und 
wäscht  ihn  schliesslich  mit  Aether. 

Das  amorphe  Antimonoxychlorid  stellt  man 
am  bequemsten  in  der  Weise  dar,  indem  man 
das  Antimontrichlorid  mit  der  3  fachen  Menge 
Wasser  mischt,  den  käsigen  Niederschlag  unter 
Anwendung  eines  Saugapparats  von  der  Flüssig- 
keit trennt,  dann  über  Schwefelsäure  trocknet 
und  schliesslich  mit  Aether  wäscht. 


Erkl.  2051.  Von  anderen  Oxyhaloiden  des 
Antimons  kennt  man  noch:  das  Antimonoxy- 
bromid  =  (lOSb^O^Erj  -h  SbBr,)  und  Sb405Br,, 
das  Antimoyljodid  =  Sb405J2  und  das  Anti- 
monylfluorid  =  Sb40,Fl6. 


Antwort.  Ein  Antimonoxydhydrat  von 
der  Formel  =  SbO .  OH  existiert  nicht, 
wohl  aber  das  Chlorid  desselben.  Wird 
nämlich  Antimontrichlorid  durch  Wasser 
zersetzt,  so  entsteht  ein  weisser  Nieder- 
schlag, das  sog.  Algarotpulver.  Derselbe 
ist  aber,  je  nach  dem  Säuregehalt  der 
Antimontrichloridlösung  und  je  nach  der 
Menge  und  Temperatur  des  zur  Zer- 
setzung angewendeten  Wassers  verschie- 
den zusammengesetzt. 

Bei  Anwendung  von  wenig  Wasser 
bildet  sich  ein  Niederschlag,  der  aus 
Antimonoxychlorid  *)  und  unzersetztem 
Antimontrichlorid  besteht,  sich  aber  von 
letzterem  durch  Waschen  mit  Aether 
vollständig  befreien  lässt 

Wird  ferner  1  Molekül  Antimontri- 
chlorid durch  3  bis  9  Moleküle  Wasser 
zersetzt,  so  scheidet  sich  der  Nieder- 
schlag kristallinisch,  durch  mehr  Wasser 
jedoch  amorph  aus.  Auch  beim  Er- 
hitzen von  1  Molekül  Antimontrichlorid 
mit  1  Molekül  Alkohol  in  zugeschmol- 
zener Röhre  auf  160°  scheidet  sich 
Antimonoxychlorid  in  kleinen  Würfeln 
aus  ^). 

Das  Antimonoxychlorid  ist  unlöslich  in 
Alkohol  und  Aether,  löslich  in  Schwefel- 
kohlenstoff, Chloroform  und  Benzol,  zer- 
fällt beim  Erhitzen  in  einer  Röhre,  indem 
Antimontrichlorid  entweicht  und  sog. 
Algarotpulver  zurückbleibt: 

5  SbOCl  =  Sb,0,Cl,  +  SbCl3 
Antimon-  Algarot-        Antimon- 

oxychlorid pulver  trichlorid 


^)  Siehe  Erkl.  2049. 
')      „         „     2050. 
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Das  Antimonoxychlorid  hat  nur  wis- 
senschaftliche Bedeutung  ^). 


»)  Siehe  Erkl.  2051. 


2).  lieber  das  Äntimonoxytrichlorid  im  aUgemeinen. 

Formel  =  SbOCl,.    Molekulargewicht  =  242. 


Frage  788.  Wodurch  charakterisiert 
sich  hauptsächlich  das  Äntimonoxytri- 
chlorid? 


Srkl.  2052.  Von  den  Chloriden  der  Anti- 
monsfture  existieren  ausser  den  Verbindungen: 
SbOjCl  und  SbOCl,  noch  zwei  sog.  „höhere 
Antimonoxychloride" :  SbjOCljj  und  Sb304Cl7, 
welche  W.  C,  Williams  durch  Erhitzen  von  1 
Molekül  Antimonsftureanhydrid  mit  8  Molekülen 
Antimonpentachlorid  in  zugeschmolzener  Glas- 
röhre auf  160°  erhalten  hat.  Das  erstere 
(Sb,0Cl|3),  auf  einer  porösen  Thonplatte  im 
Vakuum  über  Natriumhydroxyd  getrocknet, 
bildet  eine  weisse  kristallinische  Masse,  wäh- 
rend das  letztere  (86304017)  beim  Erw&rmen 
des  Gemisches  beider  Verbindungen  in  einer 
Röhre  auf  85  bis  90*^  und  Abgiessen  des  ver- 
flüssigten Teiles  in  Form  gelblicher  Kristalle 
zurückbleibt.  —  Von  anderen  Halogenderivaten 
der  Antimons&ure  ist  nur  eine  in  Prismen  kri- 
stallisierende, wasserlösliche  Verbindung  von 
Antimonoxytrifluorid  mit  Natrium  = 


bekannt. 


SbOFl, .  NaFl  +  HjO 


Antwort.  Tropft  man  nach  Baubram 
zu  Antimonpentachlorid,  das  durch  Eis 
kühl  gehalten  wird,  eine  äquivalente 
Menge  Wasser,  so  erhält  man  eine  gelb- 
weisse,  kristallinische  Masse,  welche 
hauptsächlich  aus  Äntimonoxytrichlorid^) 
besteht: 

SbClj  +  H3O  =  SbOCl,  +  2  HCl 

Antimon-     Wasser    Antimonoxy-     Chlor- 

pentachlorid  trichlorid    Wasserstoff 

Das  Äntimonoxytrichlorid  zerfliesst  an 
feuchter  Luft  zu  einer  ölähnlichen,  gelb- 
lichen, in  trockener  Luft  wieder  Kristalle 
ausscheidenden  Flüssigkeit. 

In  einem  Böhrchen  erwärmt,  schmilzt 
dasselbe,  zerfällt  bei  höherer  Temperatur 
in  Antimonylchlorid  und  Chlor  und  schei- 
det, wenn  es  mit  einer  Lösung  von 
Natriumkarbonat  zusammengebrachtwird, 
unter  Entwickelung  von  Sauerstoff-  und 
Kohlendioxydgas  und  Bildung  von  Chlor- 
natrium, Antimontrioxyd  aus: 

2SbOCl,  -f  3  Na,  CO,  =  0,  + 
Antimonoxy-        Natrium-        Sauer- 


Erkl.  2053,  Die  beim  Verdampfen  einer 
LöBUDg  von  Äntimonoxytrichlorid  in  Alkohol 
zurückbleibende  gummiartige  Masse  scheidet 
beim  Behandeln  mit  Wasser  unter  plötzlichem 
Auftreten  von  Alkoholgeruch  einen  weissen 
Niederschlag  aus.  Vielleicht  besteht  ctieselbe 
aus  Triäthylantimoniat  =  SbOCOCjHgjj,  bei 
dessen  Zersetzung  durch  Wasser  eine  ZurQck- 
bildung  von  Alkohol  stattfindet. 


trichlorid 


karbonat 


Stoff 


3CO2  +  6NaCl  +  Sb,0, 
Kohlen-         Chlor-         Antimon- 
dioxyd        natrium        trioxyd 

Mit  Alkohol  bildet  das  Äntimonoxy- 
trichlorid eine  klare  Lösung,  welche 
beim  Verdampfen  eine  gummiartige  Masse 
zurücklässt,  deren  Zusammensetzung  noch 
nicht  sicher  bekannt  ist*). 


M  Siehe  Erkl.  2052. 
»)      ,         ,      2053. 
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66).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  Schwefel,  die  sog.  Sulfide  des  Antimons. 

Frage  789.    Was  ist  über  die  Schwe- 
felverbindungen  des   Antimons   im   all-       Antwort.     Von    dem   Antimon   sind 
gemeinen  zu  bemerken?  mit  Sicherheit*)  zwei  den  Oxyden  pro- 

portional   zusammengesetzte     Schwefel- 
verbindungen bekannt,  nämlich: 

Erkl.    2054.      Die    Existenz    der    Sulfide:  1).  Antimontrisulfid        =  Sb^S,  und 

Sb^Sj  undSb2S4  hat  sich  noch  nicht  bestätigt.  2).  Antimonpentasulfid  =  Sb-S^. 

Das  erstere  soll  beim  Zerfall  des  Antimontri-        -o  -j     *    x-  liu       •    i  o  ir         j 

Sulfids  (3Sb,S,  =  2SbjS,  +  Sb,S,)  und  das       B^»"^  Antimonsulfide  smd  Sulfo-  oder 

letztere    durch  F&llen   einer   Chlorwasserstoff-  Thiosäureanhydride    und    liefern,    gleich 

haltifcen  Lösung  von  Antimonietroxyd  mittels  den  entsprechenden  Schwefelarsenverbin- 

Schwefelwa8serstoff(Sb,04  +  4HjS  =  SbjS4^  dungen,    mit    Schwefelalkalien    lösliche 

4H,ü)  entstehen.  g^j^^_  ^^^^  Thiosalze. 


*)  Siehe  Erkl.  2054. 


1).  Ueber  das  Antimontrisulfid  oder  Dreifach-Schwefelantimon 

im  allgemeinen. 

Formel  =  SbjSj.    Molekulargewicht  =  336. 

Frage  790.    Was  ist  von  dem  Anti- 
montrisulfid bemerkenswert?  Antwort.   Das  Antimontrisulfid  ^)  exi- 
stiert  in   zwei   allotropischen   Modifika- 
tionen.   Man  kennt  ein  als  Grauspiess- 
glanzerz  oder  Antimonglanz  mineralisch 
Erkl.  2055.    Das  Antimontrisulfid  (Sb,S,)  vorkommendes,    schwarzgraues ,    metall- 
wird auch  noch:  Antimonsulfür,  Schwefelanti-  glänzendes,    kristallinisches,    und    ein 
mon  und  ßulfantimonige  SÄure  genannt.    In  künstlich   erhaltenes,    orangerotes    oder 
fremden  Sprachen  fahrt  das  Antimontrisulfid  ,  u      *    *•         4.  •     iäj/cv  c  \ 
unter    anderem  folgende  Bezeichnungen:   La-  braunes,amorphesAntimontriSUlÜd(bb2b3). 
teinisch  =  Antimonium  crudum,  Antimonium        Schmilzt  man  unter  LuftabschluSS   13 
Bulfuratum  nigrum,  Lupus  metallorum;  eng-  Teile   Antimon  mit  5  Teilen  Schwefel, 
lisch  =  Crud  antimony;  französisch  =  Sulfure  g^  entsteht  Antimontrisulfid: 
d'antimome,  Protosulfure  d'antimome;  arabisch 

=  Ismnd;  dänisch  =  Spidsglands;  itaUenisch=  2Sb    -4-3S     =2SbS 

Antimonio  crudo;  persisch  =  Surmah;  russisch  .   *     ""     ^  *     •  '    ' 

=  Sernistaia   surme;   schwedisch  =  Svafvel-  Antimon     Schwe-       Antimon- 

antimon, Spetsglans;  im  Tamil  =  Anjana  kalloo  f«^  trisulfid 

«üd  türkisch  =  Demir  bozan.  ^ässt  man  geschmolzenes  Antimontri- 

Sulfid  sich  langsam  abkühlen,  so  erhält 
man  schwarzgraue  metallglänzende  Kri- 
Krkl  20' 6  Als  mor  he  Modifik  t'  stalle  und  giesst  man  dasselbe  in  eis- 
lässt'sich  das '  AntimontHsumd  noch Sn* der  ^^^^^^  Wasser,  damit  es  sich  rasch  ab- 
weise darstellen,  dass  man  gewöhnliches  kri-  kühlt,  SO  erstarrt  es  ZU  einer  roten, 
Btallisiertes  Antimontrisulfid  allmählich  in  ko-  amorphen  Masse,  welche  beim  Zerreiben 
chende  Kaliumhydroxydlösung  einträgt  und  ^jß  rotbraunes  Pulver  liefert, 
üann  die  entstandene  Lösung  von  sulfautimoniff-        t\  i.        &    >.*         j.  -     \ii  y        •  j 

saurem  und  antimonigsaurem  Kalium  mit  Säure        ^^^    amorphe     Antimontrisulfad    Wird 

versetzt.      £s    scheidet    sich    danu    amorphes   

Antimontrisulfid  aus,  während  das  neben  Wasser       ^)  Siehe  Erkl.  2055. 


762 


Die  Elementar-  oder  Ezperimental-Chemie. 


gebildete  entsprechende  Salz  der  Säure  gelöst 
bleibt: 

4Sb,S,  +  8K0H  =  3K,SbjS4  + 

KrisUlliilertes    Kftliam-      Salfantimoni^- 
Antimontrisnlfld  hjdTOxyd    laures  Kalium 

2KSbO,  +  4H,0 

Antimonigtftorei   Wasser 
Kalium 

3K,Sb,S4  +  2KSbOj  +  4H,S04  = 

SnlfantimoBig"     Antimonig-        Sehwefel- 
saures  Kalium  saures  Kalium         sture 

4Sb,Sj  +  4K,S04  +  4HiO 

Amorphes    Schwefelsaures   Wasser 
Antimontrisulfld     Kalium 


Erkl.  2057.  Beim  Erhitzen  des  Antimon- 
trisulfids  an  der  Luft  nimmt  das  zurtlck- 
bleibende  Antimontrioxyd  noch  Sauerstoff  auf 
und  geht  teilweise  in  Antimontetrozyd  Ober« 
Wird  dieser  RQckstand,  welchen  man  auch 
„Spiessglanzasche''  nennt,  mit  Antimontrisulfid 
zusammengeschmolzen,  so  erhält  man  das  sog. 
„  Spiessglanzglas  **» 


Erkl.  2058.  Die  Zersetzung  des  Antimon- 
trisulfids  durch  Säuren,  Wasserstoff  und  Me- 
talle erfolgt  analog  den  Gleichungen: 

Sb,S,  -f  6HC1  =  2SbCl,  +  3H,S 

Antimon-        Chlor-         Antimon-      Schwefel- 
trisulfld     Wasserstoff    trichlorld    Wasserstoff 

2Sb,S,  +  12HjS04  =  2Sb,(S04),  + 

Antimon-  Schwefel-         Schwefelsaures 

tristtlfid  B&ure  Antimon 

680^  +  12H,0  +  38, 

Schwefel-       Wasser       Schwefel 
dioxyd 

2Sb2S3  +  8  HNO,  =  4(SbO)NOj  + 

Antimon-         Salpeter-        Schwefelsaures 
trisulfid  sfture  Antimon 

3S,  +  4N0  +  4HjO 

Schwe-    Stickstoff-     Wasser 
fei  dioxyd 

SbjS,  +  3H2  =  Sbj  -f  SHjS 

Antimon-     Wasser-       Anti-      Schwefel- 
trisulfid         Stoff  mon     Wasserstoff 

Sb,S,  +  Fe,  =  3FeS  +  Sb, 

Antimon-       Eisen     Schwefel-       Anti- 
trisulfid  eisen  mon 


Erkl.  2059.  Die  sulfantimonigsauren  Alka- 
lien werden  erhalten,  indem  man  Schwefel- 
alkalien, Alkalihydroxyde  oder  Alkalikarbonate 
oder  deren  Lösungen  zusammen  mit  Antimon- 
trisulfid schmilzt  bezw.  kocht.  Auch  bei  der 
Einwirkung  von  Sulfhydraten  des  Ammoniums 
und  der  Alkalien  auf  Antimontrisulfid  bilden 
sich  sulfantimonigsaure  Salze: 


aber  auch  erhalten^),  wenn  man  eine 
mit  Hilfe  von  Weinsäure  bereitete  Lö- 
sung von  Antimontricblorid  mit  Schwefel- 
wasserstoff sättigt: 

2SbCl,  +  SHjS  =  Sb,S,  +  eHQ 
Antimon-      Schwefel-    Amorphes      Chlor- 
trichlorid    Wasserstoff  Antimon-      wasser- 
trisulfid         Stoff 

oder  kristallisiertes  Antimontrisulfid  in 
Kaliumhydrosulfid  löst  und  das  entstan- 
dene sulfantimonigsaure  Kalium  durch 
Säure  zersetzt: 

Sb,S,  +  2KSH  =  KjSbjS^  +  H,S 

Kristall.       Kalium-  Sulfantimonig-  Schvefel- 

Antimon-       hydro-  saures  Kalium    wasser- 

trisulfid        Sulfid  Stoff 

K,SbjS,  +  2HC1  =  Sb,S,  + 
Sulfantimonig-     Chlor-       Amorphes 
saures  Kalium    wasser-      Antimon- 
stoff trisulfid 

2KC1    +    H^S 
Chlor-        Schwefel- 
kalium     Wasserstoff 

Kristallisiert  hat  das  Antimontrisulfid 
ein  spezifisches  Gewicht  von  4,62  und 
amorph  ein  solches  von  4,15. 

Beide  Modifikationen  schmelzen  in 
schwacher  Rotglühhitze,  sublimieren  bei 
Weissglühhitze  in  sauerstofifreier  Atmo- 
sphäre und  verbrennen  an  der  Luft  zu 
Schwefeldioxyd  und  Antimontrioxyd'}: 

2Sb,S3  +  90j   =  2Sb^0,  -|-  680, 
Antimon-       Sauer-       Antimon-      Schwefel- 
trisulfid  Stoff  trioxyd  dioxyd 

Das  Antimontrisulfid  wird  von  Chlor- 
wasserstoffsäure in  Antimontrichlorid,  von 
heisser  konzentrierter  Schwefelsäure  in 
schwefelsaures  Antimon,  von  konzen- 
trierter Salpetersäure  hauptsächlich  in 
salpetersaures  Antimon  übergeführt  und 
von  Wasserstoff,  Eisen  und  anderen  Me- 
tallen unter  Freiwerden  von  Antimon 
und  Bildung  von  Schwefelwasserstoff 
bezw.  Schwefelmetallen  zersetzt*). 

Es  verbindet  sich  mit  vielen  Schwefel- 
metallen zu  sulfantimonigsauren  Salzen, 


1)  Siehe  Erkl.  2056. 
»)  „  „  2057. 
')      „         „     2058. 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a.  M.  1881, 

Der  ansführliche  Prospekt  und  das  ausführliche  In- 

haltsyerzeichnis  der  „vollständig  gelösten  Aufgabensammlung 
von  Dr.  Ad.  Kleyer"  kann  von  jeder  Buchhandlung,  sowie  von 
der  Verlagshandlung  gratis  nnd   portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeschnitten  and  gat  brochieit,  nm  den  sofortigen  und  dauern- 
den Oebranch  zn  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enth&lt  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärongen  am  Schlosse  desselben. 

3).  Anf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3—4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreifle  von  25Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfblge  der  Hefte  im  nachstehenden,  knrz  angedenteten  Inhaltsverzeich- 
nis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung  für 
die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  AUes«  was  sich  überhanpt  anf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  nnd  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  ffir  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Yoriüglichste  Lehrbuch 
Bum  Selbststudium,  das  YortreflElichste  Nachschlagebuch  fllr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  AUe  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


09^  Das  Yollttandige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


HalbjUirlich  erscheinen  Nachträge  nber  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Oruok  Ton  Carl  Hsrnmar  in  Stuttgart. 
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Chemie 

und  chemische  Technologie. 

Forts.  V.  Heft  635.  —  Seite  753—768. 
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Vollständig  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

iigabo  iBd  EntflGklimj  der  bmotitMi  Sftt»,  FormtlB,  Btjdn  In  Fng«i  und  intiortea 

erUlatert  dorch 

viele  Eolzsclmitte  &  HthograplL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 

der  Beelieiikiiiisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  a.  spUtadschen 

Trigonometrie,  synthetisclien  Geometrie  etc.)  a.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  o.  Integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Baumes  etc.);  — 

aas  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphestatik,  Chemie.  GeodSsie,  Nantik, 

nmthemat.  Geographie,  Istronomie;  des  Maschinen-,  Strafi»en-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brflcken-  u.  Hechban's;  der  Konstmktionslehren  als:  darsteU«  Geometrie,  Polar-  n. 

Parallel-PerspectiTe,  Schattenkonstmktionen  etc.  etc. 

fOr 

Schfller»  Stndierende,  Kandidaten»  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Milit&rs  etc. 

zum  einzig  riclitigen  und  erfoigreiclien 

Studium,  znr  Forthfilfe  bei  Schoiarbeiten  und  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  HLleyer^ 

lUfh«mAtik«r,  T«r«idot«z  königl.  preuM.  FeldmetMr,  yereldeter  grotih.  headsohar  Goomttar  I.  KImm 

in  Frankfurt  a.  H. 
anter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Er&fte. 


Chemie  und  ehem. 


nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  635.  —  Seite  753—768. 

iDnalt: 

üeber  dai  AntimonpentaBolSd  oder  Fünffaoh-SchwefeUntimon.  —  üeber  die  ehem.  Verbind,  des  Antimons 
mit  Selen.  —  Ueber  die  ohem.  Verbind,  des  Antimons  mit  Tellur,  Phosphor  a.  Arsen.  —  Ueber  das  Vorkommen, 
die  Darstellung,  die  Eigenschaften,  die  Verwertung  u.  die  Entdeckung  des  Bors.  —  üeber  die  ehem.  Verbind. 
dee  Bors  mit  Wasserstoff,  der  BorwasserstofE.  —  üeber  die  ehem.  Verbind,  des  Bors  mit  den  Halogenen,  die 
•og.  Borhaloide.  —  üeber  das  Bortriohlorid.  —  Ueber  das  Bortribromid.  —  Ueber  das  Bortrifluorid.  —  Ueber 
die  ohem.  Verbind,  dos  Bors  mit  Fluor  u.  Wasserstofif,  die  BorfluorwaBserstoffsfture.  —  Ueber  die  chemischen 

Verbindungen  des  Bors  mit  Sauerstoff. 


Stuttgart  1890. 

Verlag  von  Julius  Maier. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kanr 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


PreiagekrSnt  in  Frankfnrt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

DieMt  Werk,  welchem  kein  Umllokes  nir  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in  8 — 4 
Heften  in  dem  kUIlirMi  Preise  Ton  26  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
Bten  nnd  praktischsten  Avllgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik ,  Physlky 
Meehaalk,  math.  Geographie ,  Astronomie,  des  Masohlnen-,  Strassen-,  Elsenbalm-, 
Brtteken-  nnd  Hoehbaoes,  des  konstrnktlTon  Zeichnens  etc.  etc.  nnd  swar  in  Tollatindlg 
gelöster  Form,  mit  Tlelen  lignren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwlekelnng  der 
benntaten  Sitie,  Formeln,  Hegeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ltaong 
Jedermann  yerst&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  In  Ihrer  Gesamtheit  eriibuen  nnd  alsdann  anch  aUe 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbstftndigea  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  Ton  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form,  wie  die  beittglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
aberlassen  bleiben,  und  sngleich  Ton  den  Herren  Lehrern  fttr  den  Schulunterricht  benntat 
werden  können.  —  Die  Losungen  hienu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  ffkt  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  lahaltsTeneieh- 
nls,  Berlehtlgnngen  nnd  erlintemde  Erklimngen  Aber  das  betreffende  Kapitel  cur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  snnAchst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Healsehnlen  I.  nnd  IL  Ord.,  glelek- 
berechtigten  höheren  Bilrgersehnlen,  PrlTatsehnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pre- 
gymnaslen,  Sehnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbesehnlen,  Handelssehnlen,  teehn.  Yorbereltnngssehnlen  aller  Arten,  gewerbllehe 
Fortblldnngssehnlen,  Akademien,  ünlrersltäten,  Lan^  nnd  Forstwlssensehaftssehnlen, 
Mtlltlrsehnlen,  Torbereltnngs-Anstalten  aller  Arten  sls  s.  B.  fir  das  Elqjikrlf-Frei- 
willige-  nnd  OHIalers-Examen,  etc. 

Die  Sehller,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  und 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  flBr  Schritt  gel6ste,  Auf|gaben- 
sammlung  ImmerwUirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  nnd  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  lum  unfehlbaren  Aufflnden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  geseigt,  welche  sie  bei  ihren  Prilfhngen  su  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  llberans  grosse  Fmohtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  TorgefQhrt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Sttttse  fftr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktisehen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  snm  Auflösen  Ten  Anfigaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
abrigt  werden  kann,  hiermit  aber  dem  SchOler  bei  seinen  h&uBlichen  Arbeiten  eine  toU- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anfigaben  sn  lösen,  die  ge- 
habten Hegeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zn  yerwerten.  Lniit^  Liebe 
und  Terstftndnls  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Mlltttrs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  AnflHsohnng  der  erworbenen  nnd  yielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemlb- 
zwelgen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wflnsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreifen,  nimmt  der  Yeifhsser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thnnlichst  berOcksichtigt 

Stattgart  Die  Terlagsluuidliiiig. 
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SbjSj  +  K,S  =  KjSbjS^  sog.  Sulfantimoniten  *)  von  der  allgemei- 

Antimon-  Schwefel-  Sulfantimonig-  «gj,    Formel    —    m   Sb   S      Odpr    mShS 

triBulfld     kalium     saures  Kalium  "^'^    ^ uriUCl    —  ^2 ^"j  »f 4    ^^^\    lUOÜO, . 

^CT.  c  j^  ^v   PA   —  Qw«  Qk  Q  _i_  Vö"  d^^  beiden  Antimontnsulndmodi- 

An«±  Vol^^L-  sSÄ-"*'  fikationeji  bildet  das  natttrüch  vorkom- 

trisaifld        Natrium       saures  Natrium  iiiende    knstallmische    das   Rohmaterial 

2NaSb02  +  4CO2  zur  Darstellung  des  Antimqns  und  seiner 

Antimonig-         Kohlen-  LegierUngCn,    sowie    sämtlicher  Antimon- 

saures Natrium     <«oxyd  Präparate.     Ausserdem   dient  es  in  der 

Sb,S5  +  2(NH4)SH  =  (NH4)^Sb,S4  +  H,s     Feuerwerkerei  zur  Herstellung  des  Weiss- 

Antimon-      Ammonium-  Sulfantimonig-   Schwefel-    r^,,^   ^       »         t\      ~a   11  j  ry-     j 

trisuifld      hydrosuifld       saures  Ammo-    wasser-    teuers ,  zur  Darstellung   der  sog.  Zund- 
nium  Stoff      Spiegel    der    Zündnadelgewehrpatronen, 

Wird  eine  zur  Bildung  von  sulfantimonig-  der  schwedischen  Zündhölzer  und  in  der 
S^o^yd^r  ko^ra^ef AT  JA  Tierheilkunde  als  Arzneimittel. 

montrisulfid  zusammengeschmolzen,   so  bildet  

sich  sulfantimonigsaures  Kalium  und  Antimon-        i)  sjehe  Erkl.  2059  und  2060. 
oxysulfid.    Letzteres  bleibt  beim  Behandeln  der 
Schmelze  mit  Wasser  ungelöst  und  wurde  früher 
nnter   dem  Namen:   „Spiessglanzsafran"   oder 
„Crocns  Antimonii^  als  Arzneimittel  gebraucht: 

2Sb,S,  +  2K0H  =  KjSbjSi  +  SbjOSj  +  H,0 

Antimon-  Kalium-    Sulfantimonig-     Antimon-       Wasser 

trisulfid  hjdrozyd  saures  Kalium      ozysulAd 

Erkl.  2060.  Bei  der  Einwirkung  von  kohlen- 
saurem Natrium  auf  Antimon  trisulfid  bildet  sich 
auch  noch  Schwefelnatrium  und  Antimontrioxyd: 

SbjS,  +  SNa^CO,  =  3Na,S  +  SbjO,  +  SCOj 

Antimon-     Kohlensaures      Schwefel-     Antimon-       KoUen- 
trisulfid  Natrium  natrium        trioxyd  diozyd 

Ausserdem  vermag  sulfantimonigsaures  Na- 
trium in  der  Siedehitze  noch  grössere  Mengen 
Yon  AntimontriBulfid  und  überschOssiges  kohlen- 
saures Natrium  Antimontrioxyd  aufzulösen,  wel- 
che sich  aber  beim  Erkalten  der  Flüssigkeit 
wieder  ausscheiden.  Filtriert  man  daher  rasch 
die  Flüssigkeit  kochend  heiss,  so  scheidet  sich 
aus  derselben  beim  Erkalten  ein  Gemisch  von 
Antimontrisulfid  und  Antimontrioxyd  ab.  Dieser 
Niederschlag  wurde  früher  unter  den  Bezeich- 
nungen: Antimonkermes,  Kermes  minerale,  Pul- 
vis Carthusianorum  (Karthäuserpulver),  Stibeum 
snlfuratum  rebeum  etc.  als  Arzneimittel  ge- 
braucht —  Auch  schon  Olauber  stellte  1658 
bereits  Kermes  dar. 


2).  lieber  das  Äntimonpentasulfid  oder  Fünffach-Schwefelantimon 

im  allgemeinen. 

Formel  =  Sb^Sj.    Molekulargewicht  =  400. 

Frage  791.    Was  ist  von  dem  Änti- 
monpentasulfid anzuführen?  Antwort.    Das  Äntimonpentasulfid  0) 

welches  nicht  durch  direktes  Zusammen- 
schmelzen seiner  Elemente  dargestellt 
werden  kann,  indem  es  beim  Erhitzen 


^)  Siehe  Erkl.  2061. 
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Erkl.  2061.  Das  AntimonpeDtasulfid  (Sb2S5) 
wird  auch  noch:  Antimoosulfid,  Antimonsuper- 
oder -persulfid,  SulfantimoDS&ure  und  Gold- 
schwefel genannt.  In  fremden  Sprachen  fahrt 
die  Verbindung  folgende  Namen:  lateinisch  = 
Antimonium  sulfuratum  aurantiacum,  Sulfnr 
auratum  Antimonii,  Sulfur  stibiatum  aurantia- 
cum und  Stibium  sulfuratum  aurantiacum;  eng- 
lisch =  Golden  sulphuret  of  antimony;  fran- 
zösisch =  Deuto-sulfure  d'antimoine  und  Öoufre 
d'or^e  d'antimoine,  etc. 


in  Antimontrisulfid  und  Schwefel  zer- 
fällt, bildet  sich,  wenn  Schwefelwasser- 
stoflF  in  Wasser  geleitet  wird,  in  welchem 
Metaantimonsäure  suspendiert,  oder  Anti- 
monpentachlorid  mit  Hilfe  von  Weinsaure 
gelöst  ist,  oder  wenn  lösliche  Thioanti- 
monate  mittels  Säuren  zersetzt  werden  *): 


Erkl.  2062.  Um  sog.  Goldschwefel  dar- 
zustellen, kann  man,  wie  folgt,  verfahren:  Man 
erhitzt  ein  inniges  Gemenge  von  8  Teilen  Kohlen- 
pulver und  10  Teilen  entwässertem  schwefel- 
saurem Natrium  bis  zum  ruhigen  Schmelzen, 
fQgt  dann  der  Masse  noch  5  Teile  feingepul- 
vertes graues  Antimontrisulfid  und  1  Teil  Schwe- 
fel hinzu  und  setzt  das  Schmelzen  so  lange 
fort,  bis  die  graue  Farbe  der  Mischung  ver- 
schwunden ist.  Es  reduziert  dann  die  Kohle 
das  schwefelsaure  Natrium  zu  Schwefelnatrium, 
welches  mit  dem  Antimontrisulfid  und  dem 
Schwefel  sulfantimonsaures  Natrium  oder  sog. 
ScMippeschM  Salz  bildet  (siehe  Erkl.  2068), 
das  sich  beim  Kochen  der  Schmelze  mit  Wasser 
löst  und  dann  nach  dem  Abdampfen  kristalli- 
siert. Hierauf  löst  man  10  Teile  des  so  ge- 
wonnenen Schlippeschen  Salzes  in  60  Teilen 
Wasser  und  giesst  die  Lösung  im  Freien  unter 
beständigem  Umrühren  in  ein  Gemisch  von  8 
Teilen  konzentrierter  Schwefelsäure  und  100 
Teilen  Wasser.  Das  Antimonpentasulfid,  welches 
sich  jetzt  unter  Entwickelung  von  Schwefel- 
wasserstoff ausscheidet,  wird  in  einem  feuchten 
Tuch  gesammelt,  auf  demselben  gut  ausge- 
waschen, abgepresst  und  rasch  getrocknet: 

8Na,S04  +  12C  =  8NajS  +  12  CO 

Schwefel-         Kohle       Schwefel-       Kohlen- 
saures Natrium  natrium        monoxjd 

SNa^S  +  SbjSj  +  Sj  +  ISHjO  = 

Schwefel-     Antimon-    Sehwe-       Wasser 
natrium        trisulfld         fei 

2(Na3SbS4-+-9HjO) 

Salfantimonsauret  Natrium 
(Schlippesches  Salz) 

2(Na3SbS4  4-9H20)  -f  3HjS04  =  SbjSj  + 

Schlippesches  Salc  Schwefel-   Antimonpenta- 

sSure  Rulfid 

(Goldsohwefel) 

8Na2S04  -+-  8HjS  +  18HjO 

Schwefelsaures    Schwefel-       Wasser 
Natrium        Wasserstoff 

Oder  man  kocht  mit  einer  Lösung  von  75 
Teilen  Natriumhydroxyd  in  Wasser  135  Teile 
Antimontrisulfid  und  25  Teile  Schwefel.  Es 
geht  dann  Schlippesches  Salz  in  Lösung,  und 
metaantimonsaures  Natrium  bleibt  zurück.  Das 
erstere  wird  dann  aus  dem  Filtrat  auskristalli- 
siert, wieder  in  Wasser  gelöst  und  dann  bis 
zur  sauren  Reaktion  mit  Säure  versetzt: 


2HSbO,  +  5H,S  = 
Metaanti-       Schwefel- 
monsfture      Wasserstoff 

2SbClj  +  5H,S  = 
Antimon-      Schwefel- 
trichlorid     Wasserstoff 


=  SbjSj  +  6H,0 

Antimon-      Wasser 
pentasulfid 

=  SbjSj  +  lOHCl 
Antimon-      Chlor- 
pentasulfid   Wasser- 
stoff 

2Na,SbS,  +  6HC1  =  Sb,S,  -f 

Natriumthio-  Chlorwasser-  Antimon- 
antimonat       stoffs&ure    pentasulfid 

6NaCl  +  3H,S 
Chlor-        Schwefel- 
natrium    Wasserstoff 

Das  Antimonpentasulfid  (SbjS^)  ist  ein 
gelbrotes,  fast  geruch-  und  geschmack- 
loses amorphes  Pulver,  welches  sich  beim 
Glühen  an  der  Luft  in  Antimontetroxyd 
und  Schwefeldioxyd  und  beim  Erhitzen 
bei  Luftabschluss  unter  Entweichen  von 
Schwefel  in  Antimontrisulfid  zersetzt: 

SbjS^  +  70j   =  SbjO^  +  5SO2 
Antimon-      Sauer-      Antimon-     Schwefel- 
pentasulfid      stoff        tetroxyd        dioxyd 

SbjSj   =  SbjS,  +  Sj 
Antimon-     Antimon-    Schwe- 
pentasulfid    trisulfid        fei 

Von  heisser,  konzentrierter  Chlorwasser- 
stofTsäure  wird  das  Antimonpentasulfid 
unter  Abscheidung  von  Schwefel  und 
Entwickelung  von  Schwefelwasserstoff  zu 
Antimontrichlorid  gelöst: 

SbjSs  +  6HC1  =  2SbCl,  -f  S,  + 
Antimon-  Chlorwasser-  Antimon-     Schwe- 
pentasulfid  stoffsfture     trichlorid        fei 

3HjS 
Schwefelwasserstoff 

während  es  sich  mit  Schwefelmetallen 
zu  sog.  Sulfantimonaten  von  der  allge- 
meinen Formel  =  m,SbS4   vereinigt'). 

0  Siehe  Erkl.  2062. 
^)     „         „     2064. 
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4Sb,S,  4-  4S,  +  ISNaOH  +  45H,0  = 

Antimon-        Schwe-         Natrium-  Wassep 

trianlfid  fei  hydroxyd 

o(Na,SbS4  +  9HjO)  +  3NaSbO,  +  9H,0 

SchlippesohM  Salz  Metaantimon-       Wasser 

■aures  Natrium 


Erkl.  206S.  Der  Entdecker  des  Schlippe- 
schen Salzes,  Apotheker  und  Chemiker  K.  Fr, 
Schlippe  zu  Moskau,  ist  am  22.  November  1799 
in  Pegau  geboren. 


SrkL  2064.  Snlfantimonsaures  Kalium  oder 
Natrium  bildet  sich,  venu  Antimonpentasulfid 
in  Lösungen  von  Schwefelalkalien  gebracht 
wird: 

Sb^S^  +  SNajS  =  2Na3SbS4 

Antimon«    Schwefel-      Sulfantimon- 
pentasulfid    natrium     saures  Natrium 

L&sst  man  auf  Antimonpentasulfid  Ammo- 
oiumhydrosulfid  wirken,  so  wird  das  erstere 
unter  £nt Wickelung  von  Schwefelwasserstoff  zu 
snlfantimonsaurem  Ammonium  gelöst: 

SbjSj  +  6(NH4)SH  =  2(NH4),SbS4  +  3HjS 

Antimon-       Ammonium-  Snlfantimon-        Sebwefel- 

penta-  hydrosulfld  saures  Ammo-        wasser- 

sulfld  nium  Stoff 


Erkl.  2065.  Eine  in  der  Natur  als  Antimon- 
blende oder  Rotspiessglanzerz  vorkommende 
Verbindung:  Sb,SjO  oder  Sb,0,  +  2Sb2Sj  = 
Antimonoxydisnltid  wird  kQnstlich  erhalten,  in- 
dem man  längere  Zeit  eine  konzentrierte  Lö- 
sung von  Natrium-  oder  Calciumhyposulfit  bei 
80^  auf  eine  solche  von  Antimonthchlorid  oder 
Brechweinstein  wirken  l&sst.  Dieselbe  bildet 
«in  prachtvoll  karminrotes  Pulver,  welches  unter 
dem  Namen  „Antimon-  oder  Spiessglanzzinnober  ** 
Als  Malerfarbe  benützt  wird. 


Wässeriges  Ammoniak  und  erwärmte 
Kaliumhydroxydlösung  lösen  das  Anti- 
monpentasulfid zu  sulfantimonsauren  und 
metaantimonsauren  Salzen : 

4Sb,S5  +  I8NH3  +  9H,0  = 
Antimon-      Ammoniak      Wasser 
pentasulfid 

öCNHJjSbS^  +  3(NHJSb03 

Snlfantimonsaures    Metaantimonsaures 
Ammonium  Ammonium 

4Sb,S5  +  18K0H  =  5K,SbS,  + 

Antimon-         Kalium-         Snlfantimon- 
pentasulfid      hydroxyd      saures  Kalium 

SKSbO,   +  9H,0 

Metaantimonsaures  Wasser 
Kalium 

Werden  diese  Lösungen  mit  einer 
Säure  zersetzt,  so  scheiden  dieselben 
wieder  Antimonpentasulfid  unter  gleich- 
zeitiger Bildung  von  Wasser  nnd  des 
der  Säure  entsprechenden  Salzes  aus: 

5K,SbS,  +  SKSbO,  +  9H,S0,  = 

Sulfantimon-    Metaantimon-     Schwefel- 
saures Kalium  saures  Kalium       sfture 

4Sb2S,  -f  9H,0  +  9K,S0, 

Antimon-        Wasser    Schwefelsaures 
pentasulfid  Kalium 

Das  Antimonpentasulfid  wird  innerlich 
in  der  Heilkunde  als  Arzneimittel  und 
wie  das  Antimontrisulfid,  im  Zeugdruck 
als  FarbstoflF  verwandt^).  In  letzterem 
Falle  wird  dasselbe  als  sog.  Antimon- 
orange direkt  auf  den  Geweben  erzeugt, 
indem  man  auf  dieselben  eine  Antimon- 
oxydlösung, am  besten  Brechweinstein 
oder  snlfantimonsaures  Natrium  aufdruckt 
und  dann  die  Stofife  in  eine  Atmosphäre 
von  Schwefelwasserstoff  bezw.  in  eine 
verdünnte  Säure  bringt. 

»)  Siehe  Erkl.  2065. 


67).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 

mit  Selen. 


Frage  792.    Was  ist  von  den  Anti- 
monseleniden  bemerkenswert? 


Antwort.  Wie  der  Schwefel,  so  bil- 
det auch  das  Selen  mit  dem  Antimon 
zwei  Verbindungen: 
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Antimontriselenid       =  Sb^Se,  und 
Antimonpentaselenid  =  SKSej. 
Die    Antimonselenide    verhalten    sich 
analog  den  entsprechenden  Antimonsul- 
fiden und  werden  auch  ebenso  wie  diese 
dargestellt.    Werden  daher  gleiche  Teile 
ErkL  2066.  Sowohl  die  Antimonselenide  wie  Antimon  und  Selen  zusammengeschmolzen, 
8Äthch''^T?^''°r**'''  ^^^^"^  nur  ein  wissen,  g^  erhält  man  Antimontriselenid  als  blei- 
ic  es   neresse.  graue,  metallisch  glänzende  Masse  und 

zersetzt  man  eine  Lösung  des  dem  Schlippe- 
schen Salze  entsprechenden  Natrium- 
selenoantimoniates  =  Na^SbSe^  +9H2O 
durch  Säuren,  so  schlägt  sich  Antimon- 
pentaselenid als  braunes  Pulver  nieder  *). 

()  Siehe  Erkl.  2066. 


68).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Antimons 
mit  Tellur,  Phosphor  und  Arsen. 

Frage  793.    Was  ist  von  den  che- 
mischen Verbindungen  des  Antimons  mit  .    Antwort.  Werden  Antimon  und  Tellur 
den  Elementen:   Tellur,  Phosphor  und  zusammengeschmolzen,  so  erhält  man,  je 
Arsen  zu  erwähnen?  nach  der  Menge  des  Tellurs,  ein  eisen- 

graues, metallisch  glänzendes  Tellurid: 
SbTe  oder  zinnweisses  glänzendes  Tellu- 
rid: SbjTe,. 
Erkl,  2067.    Eine  Antimonarsenverbindung  ,.  ^ird  Phosphor  zu  schmelzendem  An- 
von  der  Formel:  SbjAs,  findet  sich  als  AUe-  ^™on   gebracht,    SO   entsteht  em  zmn- 
montit  in  Form  von  nierenförmigen,  amorphen  weisses  Antimon phosphid,    welches  beim 
und   metallglftnzenden   Massen  mineralisch  in  Erhitzen    an     der    Luft    mit    grünlicher 
St.  Andreasberg  und  Allemont  im  Departement  pig^mn^e  verbrennt. 

^^'  In  gleicher  Weise  wird  eine  ebenfalls 

zinnweisse  Verbindung  des  Antimons  mit 
Arsen,  das  sog.  Antimonarsen  ^),  erhalten. 

1)  Siehe  ErkL  2067. 


P.  Ueber  das  Bor. 

Symbol  =  ß.   Atomgewicht  =  11.   (Dreiwertig.) 

1).  Ueber  das  Torkommen  des  Bors  im  allgemeineii. 

Fra.ge  794.    Wie  findet  sich  das  Bor 
in  der  Natur?  Antwort.  Das  Bor  [B]  *)  kommt  in  der 

Natur  nicht  frei  vor,  sondern  immer  in 

0  Siehe  Erkl.  2068. 
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Erkl.  2068.  Der  Name  „Bor""  ist  dem  Worte 
„Borax''  entlehnt.  Letzteres  findet  sich  zuerst 
in  den  lateinischen  Uebersetzungen  der  Geber- 
sehen  Schriften  und  soll  von  dem  arabischen 
borak  =  weiss  abstammen,  welches  von  einigen 
arabischen  Schriftstellern  auch  „banrach''  ge- 
schrieben wird.  Es  ist  indessen  sehr  zweifel- 
haft, ob  dieses  „Baorach"  oder  „Borax^^  mit  der 
jetzt  so  bezeichneten  Verbindung  identisch  ist, 
da  über  die  Natur  der  betr.  Substanz  keinerlei 
Angaben  vorliegen,  welche  eine  Entscheidung 
ermöglichen,  und  bei  einigen  arabischen  Alchy- 
misten,  z.  B.  Avicenna,  Baurach  in  der  Be- 
deutung von  „fixem  Alkali"  gebraucht  wird.  Bis 
zum  Ende  des  16.  Jahrhunderts  dauerte  diese 
Unwissenheit  tlber  Herkunft  und  Natur  des 
Borax.  Zu  einer  genaueren  Erkenntnis  des- 
selben gelangte  man  erst  durch  seine  Zerlegung 
in  sog.  Boraxsäure  und  Natron  (1730)  und  nach- 
dem Baron  (1747)  die  Darstellung  des  Borax 
aus  seinen  beiden  Bestandteilen  gelehrt  hatte. 
1808  spalteten  Gay-Lussac  und  TMnard  die 
Boraxs&ure  und  stellten  fast  gleichzeitig  mit 
Davy  das  Radikal  derselben  dar,  welches  sie 
„Boracium,  Boron"  oder  abgekürzt  „Bor"  nann- 
ten. 1824  wurde  von  Berzdius  der  Sauerstoffge- 
halt der  Boraxs&ure  festgestellt  und  dadurch  die 
Zusammensetzung  des  Borax  endgültig  erwiesen. 

Erkl.  2069.  Ueber  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  natürlich  vorkommenden  Borsfture- 
salze  ist  folgendes  zu  erwähnen:  Tinkal  oder 
Borax  (zweifach  bor  saures  Natrium)  =  NajB^O^ 
-4-  10H,0,  Boracit  (borsaures  Magnesium  -f- 
Chlormagnesium)  =  (Mg3BgOi5)2  -|-  MgClj,  Bo- 
rocalcit  (borsaures  Calcium)  =  CaB^Oy  +  6  HjO, 
Natroborocalcit  (borsanres  Natrium  -\-  borsaures 
Calcium)  =  Na2B407  +  2CaB40,  +  18H,0, 
Datolith  (Bors&ure,  Kieselsaure,  Kalk  -j-  Wasser) 
=  HjCajBjSijOio- 


Verbindung  mit  Sauerstoff  als  Borsäure 
oder  als  Salze  dieser  Säure*).  Zu  letz- 
teren zählen  vor  allem:  Tinkal  oder 
Borax  (Natriumsalz)  und  Boracit  (Mag- 
nesiumsalz). Die  Borsäure  scheint  sehr 
verbreitet  zu  sein,  wenigstens  ist  ihr 
Vorkommen  in  zahlreichen  Quellwassern 
und  als  normaler  Bestandteil  der  meisten 
Bodenarten  sicher  erwiesen.  Mit  Aus- 
nahme weniger  meist  vulkanischer  Loka- 
litäten (namentlich  den  Maremmen  von 
Toscana)  findet  sie  sich  jedoch  immer  nur 
in  äusserst  geringen  Mengen.  Ferner  ist 
diese  Säure  in  kristallisierter  Form  in  der 
Natur  als  sog.  Sassolin  unter  den  Subli- 
mationsprodukten zahlreicher  Vulkane  und 
im  Absatz  verschiedener  heisser  Quellen, 
die  ebenfalls  vulkanischen  Ursprungs 
sind,  z.  B.  auf  der  Insel  Volcano  (zu 
den  Liparen  gehörend)  und  dem  Berge 
Sasso  in  Toscana  enthalten. 


^)  Siehe  Erkl.  2069. 


2).  Ueber  die  Darstellang  des  Bors  im  allgemeinen. 


Frage  795. 

Wonnen? 


Wie  wird  das  Bor  ge- 


Erkl.  2070.  Bei  der  Darstellang  des  ßors 
aus  Borfluorkalium  kommt  die  chemische  Ver- 
wandtschaft, die  Affinität  des  Kaliums  zum 
Halogen  Fluor  zur  Wirkung. 


Antwort.  1).  Borfluorkalium  setzt 
sich  beim  Glühen  mit  metallischem  Ka- 
lium in  Bor  und  Fluorkalium  um: 

2BF1,K  +  3K,  =  Bj  +  8KF1 

Borfluor-      Kalium       Bor        Fluor- 
kalium kalium 

Behandelt  man  die  so  erhaltene  Schmelze 
mit  Wasser,  so  löst  sich  das  Fluorkalium, 
während  Bor  als  bräunlich  grünes  Pulver 
zurückbleibt  *). 

2).  Wenn  man  Bortrioxyd  oder  Bor- 
säureanhydrid =  B,  0,  mit  Natrium  oder 


*)  Siehe  Erkl.  2070. 
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Magnesium^)  bei  Luftabschluss  erhitzt, 
entsteht  neben  Natriummetaborat  freies 
Bor  nach  der  Gleichung: 

«rkL  2071.  Wendet  man  al.  keduktion-  J^\^*  +  ^N«,  =  6NaB0,  +  B, 
mittel  Aluminium  an,  so  erh&lt  man  das  Bor  Bortnoiyd  ^at^iam  ^^atrium-  Bor 
in  kristallisierter  Form,  da  schmelzendes  Alu-  metaborat 

minium    das   entstandene   Bor   aufnimmt   und        tt  u    j*  tt  „r  i.  t> 

beim  Erkalten  in  kristalhsierter  Form  wieder  Um  nach  diesem  Verfahren  Bor  zu 
ausscheidet.  gewinnen,  mischt  mau  grob  gepulvertes, 

geschmolzenesBorsäureanhydrid(lOTeile) 
mit  in  kleine  Stücke  zerschnittenem  Na- 
trium (6  Teile),  gibt  dieses  Gemenge  in 
einen    zum    Glühen    erhitzten   eisernen 

^^^^  Tiegel,  schüttet  schwach  geglühtes  Koch- 

Erkl.  2072.  Der  Zusatz  Tou  Kochsalz,  wei-  g^j^  (5  rp  j,  )  darüber')  und  verschliesst 
ches  an  der  chemischen  Umsetzung  zwischen    ,        )h.       i'^txj-       ^    t.  rw  r. 

Bortrioxyd  und  Natrium  keinerlei  Anteil  hat,  d^n  Tiegel.  Ist  die  nach  einiger  Zeit 
ist  deshalb  erforderlich,  weil  es  infoUe  seiner  eintretende  lebhafte  Reaktion  vorüber, 
Eigenschaft,  beim  Glühen  zu  schmelzen,  die  so  wird  der  Inhalt  des  Tiegels  mit  Chlor- 
bcbmelze  vor  der  Berührung  mit  Luft  schützt  wasserstofiFsäure- haltigem  Wasser  behan- 
und  dadurch  eine  Verbrennung  resp.  Oxydation    ,  ,.      ^u  •    -^u  xt  *  •  *  u       i.      j  1 

des  gebildeten  Bors  durch  den  Sauerstoff  der  delt,  wobei  Sich  Natriummetaborat  und  das 
Luft  verhindert.  unverändert  gebliebene  Borsäureanhydrid 

auflösen,  während  das  entstandene  Bor 
(in  amorpher  Form)  zurückbleibt,  welches 
man  am  zweckmässigsten  abfiltriert,  aus- 
wäscht und  auf  einem  porösen  Stein  bei 
«^•«    ,,      ,    .,      ,»,   .        ..    gewöhnlicher  Temperatur')  trocknet.  In 

trocknen,  weil  es  sich  dabei  leicht  entzündet  Methode  zur  Gewinnung  von  Bor  auf- 
und  vollständig  zu  Bortrioxyd  =:  B2O3  oxydiert  gefunden,  bei  welcher  man  vom  Borax 
vird.  ausgeht.     Dieser   muss   sehr   sorgfaltig 

entwässert  sein  und  nach  dem  Pulveri- 
sieren sofort  in  einen  Exsikkator  über 
Schwefelsäure    gestellt   werden,    da  er 
äusserst  hygroskopisch  ist 
Erkl.2074.  Das  „krisullisierte  Bor«  kann  ^.^an  bringt  nun  in  einen  hessischen 
ausser  durch  Auflösen  von  fertigem,  amorphem    Aiegel   ein  inniges  Gemisch   VOn  1  leil 
Bor  in  schmelzendem  Aluminium  direkt  aus  Magnesiumpulver  und  2  Teilen  des  Borax- 
Borsäureanhydrid  oder  Bortrioxyd  durch  Schmel-  pulvers  und  darüber  zum  Abschlüsse  der 
zen  mit  Aluminium  erhalten  werden:  L^f^  ^^^^  ^^^^^  Boraxschicht.    Nachdem 

B2O,  +  AI2  =  Bj  +  AljO,  der  Tiegel  alsdann  mit  Lehm  verschmiert 

Bortrioxyd  ^Ai«^    Bor   Aiununw  jg^^  ^.jj^j  derselbc  iu  clncm  KohleuofeD 

¥«^«e«^«  «♦  Ai^.^  nr^fKn^«  ;«f^i«^  A^^  -»..  ^^^^^  Zeit  erhitzt.    Nach  dem  Erkalten 

Indessen  ist  diese  Methode  miolge  der  er-  •  j   j-     1  •  i.^            •«  1.        o  i.      1 

forderlichen  Trennung  der  Borkristalle  von  der  Wird  die  leicht  zerreibbare  bchmelze  zur 

mit  ihr  verwachsenen  Thonerde  >-  was  durch  Entfernung    des    Überschüssigen    Borax 

Glühen  mit  Metaphosphors&ure  geschehen  muss  mit  heissem  Wasser  ausgelaugt  und  hier- 

;;.arrrerpÄtioKÄÄ^^^^^  *"f  «^ig«?«»'  mit  konzentrierter  Chlor- 

Varietät  des  sog.  Bordiamanten.  wasserstoffsaure    gekocht,    um    sie   von 

Magnesiumoxyd,  das  bei  der  Operation 


1)  Siehe  Erkl.  2071. 
')  ,,  „  2072. 
')      »         ,,      2073. 
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entsteht,  zu  befreien.  Darauf  filtriert 
man,  wäscht  den  Niederschlag  bis  zur 
neutralen  Reaktion  und  trocknet  ihn  auf 
dem  Wasserbade.  Das  so  gewonnene 
graubraune  Bor  ist  durch  BorstickstoflF 
und  Magnesiumverbindungen  verunrei- 
nigt, lässt  sich  aber  durch  Erhitzen  mit 
Aluminium  im  Kohlentiegel  leicht  in  die 
kristallinische,  reine  Modifikation  über- 
führen '). 


*)  Siehe  Erkl.  2074. 


3).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Bors  Im  allgemeinen. 


Frage  796.  Welche  Eigenschaften 
sind  hauptsächlich  für  das  Bor  charak- 
teristisch? 


ErkL  2075.  Auch  beim  Glühen  in  Ammo- 
niakgas verwandelt  sich  das  amorphe  Bor  in 
Borstickstoff: 

Bj  +  2NH,  =  2BN  +  3Hj 

Bor      Ammoniak       Bor-         Wasser- 
Stickstoff       Stoff 


Erkl.  2076.  Wird  amorphes  Bor  mit  Sal- 
petersäure erhitzt,  so  entsteht  Borsäure,  und 
Stickstofftetroxyd  entweicht: 

Bj  +  6HNO3  =  2H,B03  +  6N0j 

Bor     Salpetersäure      Borsäure        Stickstoff- 
tetroxyd 


Antwort.  Wie  beim  Schwefel*),  Se- 
len, Phosphor  und  Arsen  sind  auch  beim 
Bor  verschiedene  allotrope  Modifikationen 
zu  unterscheiden  und  zwar  zwei,  1).  die 
amorphe,  2).  die  kristallisierte  Modifi- 
kation. 

Das  „amorphe  Bor**  ist  ein  braun- 
schwarzes, fein  verteiltes,  wie  Kohle  an 
den  Fingern  haftendes  und  diese  färben- 
des Pulver,  undurchsichtig,  geruch-  und 
geschmacklos.  In  nicht  geglühtem  Zu- 
stande ist  es  in  reinem  Wasser  etwas 
löslich,  in  salz-  oder  säurehaltigem  Wasser 
aber  völlig  unlöslich,  weshalb  es  aus 
seiner  wässerigen  Lösung  durch  Säuren 
oder  Salze  (in  Flocken)  ausgeschieden 
werden  kann. 

Mit  Chlor  und  Brom  verbindet  es  sich 
unter  Feuererscheinung  zu  dem  ent- 
sprechenden Chloride  resp.  Bromide: 

B,  +  3Clj  =   2BC1, 
Bor        Chlor     Bortrichlorid 

B,  +  3Br,   =   2BBr3 
Bor        Brom      Bortrihromid 

Beim  Erhitzen  an  der  Luft  auf  300" 
entzündet  es  sich  leicht  und  verglimmt 
zu  Bortrioxyd,  wobei  aber  gleichzeitig 
ein  Teil  des  Bors  durch  den  Stickstoff 
der  Atmosphäre  in  Borstickstoff  über- 
geführt wird*): 


M  Siehe  Erkl.  1346. 
')      „         „      2075. 
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Erkl.  2077.  Aus  allen  diesen  Reaktionen 
des  Bors  ergibt  sich,  dass  dasselbe  im  amor- 
phen Zustande  ein  starlces  Reduktionsmittel 
ist,  indem  es  eine  grosse  Zahl  unorganischer 
Säuren  in  Sauerstoff-ärmere  Verbindungen  über- 
fahrt. Am  deutlichsten  offenbart  sich  aber  sein 
eminentes  Reduktionsvermögen  in  seinem  Ver- 
halten gegen  kohlensaure  Alkalien  beim  Schmel- 
zen, wobei  es  als  metaborsaures  Natrium  (NaBO,) 
in  Lösung  geht,  gleichzeitig  aber  der  Kohlen- 
Säurerest  unter  Abscheidung  von  Kohlenstoff 
zersetzt  wird: 

B,  +  2Na2C03  =  2NaB02  +  Na^O  +  C  + 

Bor        Kohlensaures       Metabor-     Natrium-  Kohlen- 
Natrium      saures  Natrium  oxyd         stoff 

CO 

Kohlenmonoxyd 


Erkl.  2078.  Auf  der  Eigenschaft  des  Bors, 
sich  in  geschmolzenen  Metallen  aufzulösen,  be- 
ruht die  Darstellungs weise  der  zweiten,  der  sog* 
kristallinischen  Modifikation  desselben. 


Erkl.  2079.  Aluminium  ist  in  kalter  Chlor- 
wasserstoffsäure leicht  löslich,  während  Bor 
Ton  diesem  Reagens  nicht  angegriffen  wird. 


Erkl.  2080.  Um  amorphes  Bor  in  das  kri- 
stallinische überzufahren,  stampft  man  ersteres 
fest  in  einen  hessischen  Tiegel,  jedoch  so,  dass 
ein  senkrechter  Kanal  darin  frei  bleibt,  in 
welchen  eine  ca  5  g  schwere  Aluminiumstange 
hineingedrückt  wird.  Der  Tiegel  wird  mitteis 
eines  Deckels  verschlossen  und  in  einen  grös- 
seren gestellt.  Der  Zwischenraum  zwischen 
den  Tiegelwänden  wird  mit  ausgeglühtem  Holz- 
kohlenpulver ausgefüllt,  so  dass  der  innere 
kleinere  Tiegel  vollständig  darin  eingebettet 
liegt.  Hierauf  wird  auch  der  äussere  Tiegel 
mit  einem  Deckel  verschlossen  und  luftdicht 
mit  Lehm  verschmiert.  Das  Ganze  muss  nun 
ca.  2  Stunden  bei  der  Schmelztemperatur  des 
Nickels  erhitzt  werden.  Beim  Erkalten  findet 
man  das  Aluminium  an  seiner  Oberfläche  mit 
durchscheinenden  braunen  Bordiamanten  be- 
setzt, welche  man  durch  Abschlämmen  sehr 
leicht  von  dem  gleichzeitig  entstandenen  Bor- 
aluminium (sechsseitige  Tafeln)  trennen  kann. 


2B,  +  30,   =   2BjO, 
Bor      Sauerstoff  Bortrioxyd 

B,  +  N,    =    2BN 

Bor    Stickstoff  Borstick- 
stoff 

Durch  Erwärmen  mit  Salpetersäure*), 
Königswasser,  konzentrierter  Schwefel- 
säure, Phosphorsäure  wird  es  oxydiert. 
Durch  Kochen  mit  wässeriger  Alkali- 
lösung wird  es  unter  WasserstoflFentwick- 
lung  in  metabprsaures  Natrium  über- 
geführt gemäss  der  Gleichung: 

B,  +  2NaOH  +  2HjO  =  2NaB0j  -f 
ßor       Natrium-       Wasser         Natrium- 
hydroxyd  metaborat 

Wasserstoff 

Schon  durch  den  Sauerstoff  der  Oxyde 
von  verschiedenen  Schwermetallen  wird 
eine  Oxydation  des  Bors  beim  Glühen 
eines  solchen  Gemisches  herbeigeführt: 

2B,  +  6HgO  =  2BjO,  +  6Hg 
Bor     Quecksilber-       Bor-      Quecksilber 
oxyd  trioxyd 

Wasser  wird  selbst  in  der  Siedhitze 
von  Bor  nicht  zerlegt,  erst  bei  Kotglut 
verbrennt  letzteres  im  Wasserdampfe  zu 
Metaborsäure  bezw.  Bortrioxyd  unter 
Freiwerden  von  Wasserstoff'): 

B,  +  4H,0  =  2HB0,  +  3H, 
Bor       Wasser        Metabor-      Wasser- 
säure Stoff 

B,  4-3HjO  =  B,0,  4-3H, 

Bor       Wasser  Bor-      Wasser- 

trioxyd       stoff 

Aehnlich  wie  der  Kohlenstoff  löst  sich 
das  Bor  in  geschmolzenen  Metallen^), 
besonders  Aluminium,  leicht  auf,  schei- 
det sich  beim  langsamen  Abkühlen  kri- 
stallinisch im  Aluminium  aus,  von  wel- 
chem es  leicht  durch  Behandlung  mit 
Chlorwasserstoffsäure*)  getrennt  werden 
kann  ^). 


i)  Siebe  Erkl.  2076. 
3)  „  „  2078. 
')      „         »     2080. 
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In  reinem  Zustande  bildet  das  »kri- 
stallische Bor"  *)meistdurchscheinende, 
hyazintrot  bis  dunkelbraun  gefärbte  Pris- 
men oder  Kristallblättchen  von  2,68  spez. 

v  1.1   oAQi    ü  •  j       v     -  V.     A    1  »^  Gewicht    Durch  geringe  Beimengungen 

Srkl.  2081.    Bei   der  chemischen  Analyse       ,       .  i^ul    ttx  i.        •      j- 

hat  sich  ergeben,  dass  die  kristallisierte  Bor-  eriangt   es   eme   solche   Harte   wie   die 

Tarietät  stets  durch  Aluminium  oder  Aluminium  natürlichen  Kohlenstoffdiamanten,  denen 

und  Kohlenstoff  verunreinigt  ist.  es  auch  hinsichtlich  seines  hohen  Glanzes 

und   seines   starken  Lichtbrechungsver- 
mögens an  die  Seite  zu  stellen  ist 

Das  „kristallisierte  Bor"  ist  weit 
widerstandsfähiger    gegen    die    meisten 

v  1-1   oAQo    rx  v*rn    •     t>      Agenüeu  als  das  amorphe.   Es  verbrennt 

Erkl.  2082.    Das  sog.  graphitförmige  Bor,      P..        ,  ««  •  i        -i.    i.       *     •  i  i. 

welches  durch  Schmelzen  von  Fluorbornatrium  »^cht  und  Säuren  Wirken  überhaupt  nicht 
mit  Aluminium  entsteht,  wurde  früher  als  dritte  oder  höchstens  sehr  langsam  auf  das- 
allotrope  Modifikation  betrachtet,  doch  haben  selbe  ein.  Nur  beim  Erhitzen  im  Chlor- 
WöMer  nn^  Deville  erkannt,  dass  in  demselben  g^s  verbrennt  es  langsam  ZU  Chlorbor, 
vorließ    ^^'"'"'"^  ''''  Aluminium  ^nd  von  Natriumhydrat  und  kohlensaurem 

Natrium  wird  es  aufgelöst,  indem  es  als 
borsaures  Natrium  in  Lösung  geht'). 


1)  Siehe  Erkl.  2081. 
')     »         „     2082. 


4).  lieber  die  Yerwertnng  des  Bors  im  allgemeinen. 

Frage  797.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Bors  zu  bemerken?  Antwort.  Das  Bor  (B)  als  solches  findet 

abgesehen  von  den  sog.  Bordiamanten, 
der  kristallinischen  Varietät  dieses  Ele- 
ments, keine  Verwendung.  Die  Härte 
des  kristallinischen  Bors  ist  eine  so  be- 
deutende, dass  es  den  Diamant  eben 
ritzt  und  daher  zum  Schleifen  des  letz- 
teren benutzt  werden  kann. 


5).  lieber  die  Entdeckung  des  Bors  im  allgemeinen. 

Frage  798.    Was  ist  ist  von  der  Ent- 
deckung des  Bors  erwähnenswert?  Antwort.    Reines  Bor  wurde  zuerst 

im  Jahre  1808  von  Gay-Lussac  und 
Thenard  durch  Reduktion  der  Borsäure 
mittels  Kaliums  und  ungefähr  um  die 
gleiche  Zeit  von  H.  Davy  auf  galvani- 
schem Wege  dargestellt.  Berzdius  er- 
hielt 1824  amorphes  Bor  nach  einer 
ausgiebigeren  Methode  durch  Reduktion 
von  Borfluorkalium  mit  Kalium,  und  80 
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Jahre  später  gelang  es  Wähler  und 
St-Claire-DeviUe  auch  das  kristallisierte 
Bor  darzustellen. 


69).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Bors 
mit  WasserstoflF. 


Ueber  den  Borwasserstoff  im  allgemeinen. 

Formel  ==  BH3.    Molekulargewicht  =  14. 

Frage  799.    Was  ist  über  den  Bor- 
wasserstoflF  zu  erwähnen?  Antwort.    Nach  Dav}/  soll  sich  Bor- 

wasserstoff bilden,  wenn  Borkalium  durch 
Wasser  zersetzt  wird: 

BK,  +  3H,0  =  BH,  +  3K0H 

Bor-         Wasser         Bor-     Ealinmhydr- 
kalium  Wasserstoff     oxyd 

Weit  wichtiger  ist  seine  Gewinnung 
aus  Bormagnesium  =  B^Mg,  *)  durch 
Einwirkung  von  Chlorwasserstoffsäure. 
Hierbei  entweicht  ein  farbloses  Gas  von 
sehr  unangenehmem  Geruch,  das  aber 
zum  grössten  Teil  aus  Wasserstoff  be- 
steht, nur  wenig  Borwasserstoff  enthält 
und  mit  hellgrüner  Farbe  zu  Borsäure- 
anhydrid und  Wasser  verbrennt: 

2BH,  +  30,   =  B,0,  +  3H,0 

Bor-  Sauer-      Bors&ure-     Wasser 

Wasserstoff     stoff        anhydrid 

Beim  Leiten  des  Gases  durch  eine 
an  einer  Stelle  bis  zur  Rotglut  erhitzte 
Glasröhre  scheidet  sich  kurz  hinter  der 
ersteren  amorphes  Bor  in  Form  eines 
braunen  Anfluges  ab.  Letzterer  bildet 
sich  auch  dann,  wenn  in  die  Borwasser- 
stoffflamme eine  kalte  Porzellanplatte 
gehalten  wird.  Diese  Beaktionen  la&>en 
darauf  schliessen,  dass  bei  Einwirkung 
von  Chlorwasserstoffsäure  auf  Bormagne- 
sium in  geringer  Menge  Borwasserstoff 
erhalten  wird.  In  ganz  reiner  Form  ist 
letzterer  bis  jetzt  aber  überhaupt  noch 
nicht  isoliert. 


ErkL  2083.   Die  Verbindung  Bormagnesium 
:  B2Mg3  ?  entsteht 

1)  beim  Ueberleiten  von  Chlorbor  über  er- 
hitztes Magnesium: 

2BC1,  +  3Mg,  =  B2Mg3  +  SMgClj 

Bor-         Magnesiam         Bor-  Chlor- 

ohlorid  magnesium      magnesinm 

2)  durch  Erhitzen  von  Bor,  Borsäureanhy- 
drid  oder  Borchlorid  mit  staubförmigem 
Magnesium  : 

2B2  +  3Mg,  =  2B^yLg, 

Bor       Magnesium  Bor- 

magnesium 


BjO,  +  3Mg,  = 


Borsäure- 
anhydrid 


Magne- 
sium 


2BCI3  -H  3  Mg, 

BorchloriJ      Magne- 


BjMgj  +  3MgO 

Bormag-      Magnesium- 
nesium  oxyd 

BjMg,  +  3MgCl, 

Borniiig-  Cblormagnesium 


0  Siehe  Erkl.  2083. 


Ueber  die  chemischen  Verbindangen  deg  Bors  mit  den  Halogenen. 
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70).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Bors 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Borhaloide. 


Frage  800.  Was  ist  über  die  Ha- 
logenverbindungen  des  Bors  im  allge- 
meinen zu  bemerken? 

Erkl.  2084.  Jodverbindungen  des  Bors  sind 
mit  Sicherheit  nicht  bekannt. 

ErU.  2085.  Die  Eigenschaft  der  Borhaloide, 
an  feuchter  Lnft  zu  rauchen,  beruht  auf  der 
fiberaus  grossen  Unbeständigkeit  derselben  ge- 
gen Wasser.  Selbst  die  Wasserdämpfe  in  der 
Atmosphäre  genügen,  um  eine  Umsetzung  dieser 
Halogenverbindungen  im  Sinne  der  Gleichungen: 

BClj  +  3HjO  =  B(OH),  +  8 HCl   oder 

Bor-  Waaaer        Orthobor-  Chlor- 

trichlorid  sftare         waaMrttoff 

BCl,  +  2HjO  =    BOjH   +  3  HCl 

Metaborsfture 

hervorzurufen.  Dadurch,  dass  die  gasförmig 
entweichende  Chlorwasserstoffsäure  sich  ver- 
dichtet, entstehen  die  Nebel,  durch  welche  das 
für  genannte  Verbindungen  charakteristische 
„Rauchen"  seine  Erklärung  findet. 


Antwort.  Ein  Atom  Bor  vermag  sich 
stets  nur  mit  drei  Atomen  der  Halogene 
Chlor,  Brom  und  Fluor  *)  zu  vereinigen. 
Die  so  entstehenden  Verbindungen: 

1).  Bortrichlorid  =  BCl, 

2).  Bortribromid  =  BBr,  und 

3).  Bortrifluorid   =  BFl, 

sind  flüchtig  und  rauchen^)  an  feuchter 

Luft  stark. 


*)  Siehe  Erkl.  2084. 
')      „         ,,     2085. 


Frage  801. 

trichlorid? 


1).  Ueber  das  Bortrichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  BCl,.    Molekulargewicht  =  117. 
Wann  bildet  sich  Bor- 


ErkL  2086.  Zur  Darstellung  von  Chlorbor 
eignet  sich  die  kristallische  Modifikation  des 
Bors  weniger,  da  diese  von  Chlor  nur  schwer 
und  nicht  vollständig  umgesetzt  wird.  £s  ist 
femer  vorteilhaft,  das  Bor  vorher  in  einem 
Strom  von  Wasserstoff  zu  trocknen,  dabei  aber 
die  Temperatur  nicht  zu  hoch  zu  steigern.  Die 
Vorlage,  in  der  sich  das  Chlorbor  ansammelt, 
muss  wegen  der  niedrigen  Siedetemperatur  des 
letzteren  gut  abgekühlt  werden.  Das  so  ge- 
wonnene Chlorid  enthält  stets  etwas  Chlor  ge- 
löst, von  welchem  es  aber  dadurch  leicht  be- 
freit werden  kann,  dass  man  das  DesüUat  — 
wiederum  in  einer  Kältemischung  —  mit  wenig 
Quecksilber  bis  zum  Verschwinden  der  grünen 
Farbe  schüttelt. 


Antwort.  Das  Chlorbor,  Bortrichlorid 
oder  Bortrichlorür  =  BCl,  bildet  sich 

1).  beim  Verbrennen  von  amorphem  *) 
Bor  im  trockenen  Chlorgase: 

B,  +3C1,  =  2BCI3 
Bor        Chlor     Bortrichlorid 

2).  wenn  ein  inniges  Gemisch  von  Bor- 
säureanhydrid und  Holzkohlenpulver  im 
Chlorstrome  geglüht  wird: 

B2O3  +  C,  +  3C1,  =  2BC1,  +  3C0 
Bor-     Kohlen-    Chlor  Bor-         Kohlen- 

säure-      Stoff  trichlorid  monoxyd 

anhydrid 

3).  durch  drei-  bis  viertägiges  Erhitzen 
von  fein  gepulverter  Metaborsäure  oder 
von  Bortrioxyd  mit  der  doppelten  Menge 
Phosphorpentachlorid  auf  150®: 


»)  Siehe  Erkl.  2086. 
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HBOj  4-  2PCI5  =  BCl,  +  2POCI3  + 
Metabor-    Phosphor-       Bor-        Phosphor- 
säure    peatachlorid  trichlorid  oxychlorid 

HCl 
Chlorwasserstoff 

B,0,  4-  3PCI5    =    2BCI3  +  3P0a, 

Bor-        Phosphor-  Bor-  Phosphor- 

triozyd     pentachlorid    trichlorid     oxychlorid 


Frage  802.    Welches  sind  die  wich- 
tigsten Eigenschaften  des  Chlorbors?  Antwort.  DasBortrichlorid  (BCI3)  ist 

eine  farblose,  stark  lichtbrechende  Flüssig- 
keit von  1,35  spezif.  Gewicht,  welche  bei 
18®  siedet  und  sich  mit  Wasser  äusserst 
energis'ch  und  unter  bedeutender  Wärme- 
entwicklung in  Chlorwasserstoffsäure  und 

»?^-208^-  i?^^.  ^'^^S*^*"^!^^^^^^  Borsäure  zersetzt»), 

moniakdoppel Verbindung  2BC1,-+-3MI,  gegen        ttt-  i.i.-       •  ^    r  j-       x?-  1,  r* 

Wasser  wird  durch  das  Chlorbor  bedingt:  wel-  Wichtig  ist  ferner  die  Eigenschaft 
ches  sich  mit  Wasser  energisch  in  Metabor-  dieses  Chlorids,  Doppel  Verbindungen  zu 
B&ure  und  ChlorwasserstoffsÄure  zerlegt.  Von  bilden.  Mit  trockenem  Ammoniakgas 
letzterer  wird  ein  Teil  Yom  Ammoniak  gebun-  ijef^rt  es  eine  Verbindung  von  der  Zu- 
den,  wodurch  dieser  in  Salmiak  (Chlorammonium)  ,  /nr>ni      1     oxm  \       ^:^ 

verwandelt  wird,  so  dass  die  ganze  Umsetzung  sammensetzung  (2  BCl,  +  3NH3),  em 
nach  folgender  Gleichung  verläuft:  weisses,   kristallinisches,   sublimierbarcs 

(2BCI3  -f  3NH3)  +  4HjO  =  2HB0,  +  Produkt,  das  ebenfalls  an  der  Luft  raucht 
Borchiorammoniam  Watter  Meubonftur«  uud  beim  Behandeln  mit  Wässer  iu  Meta- 
3NH4CI -|- 3HC1  bor  säure,    Chlorammonium    und   Chlor- 

chiorammo-     Chlor-  wasserstoffsäure  zerfällt.    Das  Chlorbor 

vereinigt  sich  ferner  mit  anderen  Chlo- 
riden zu  kristallisierenden  Doppelverbin- 
dungen, von  denen  namentlich  die  mit 
Stickstoffoxychlorür  =  BCl,  +  NOCl  und 
die  mit  Phosphoroxychlorid  =  BCl,  + 
POCl,  hervorzuheben  sind. 


niom  Wasserstoff 


1)  Siehe  Erkl.  2087. 


2).  lieber  das  Bortribromid  im  allgemeinen. 

Formel  =  BBr,.    Molekulargewicht  •=  251. 

Frage  803.   Was  ist  von  der  Bildung 
des  Bortribromids  hervorzuheben?  Antwort.    Bortribromid  oder  Brom- 

bor =  BBr,  wird  gewonnen: 

1).  durch  Erhitzen  von  amorphem  Bor 
im  Bromdampfe: 

B,  +  3Brj  =  2BBr, 
Bor        Brom      Bortribromid 

2).   beim   Glühen   eines  innigen  Ge- 
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Erkl.  2088.  Foggidle  stellte  zuerst  das  Bor- 
tribromid  durch  £rhitzen  eines  Gemenges  von 
entwässerter  Borsäure  und  Kohle  in  einem  Brom- 
dampfstrome dar.  Wöhier  und  Devüle  gewannen 
es  direkt  aus  Bor  und  Brom. 


menges  von  Borsäureanhydrid  mit  Holz- 
kohlenpulver im  Bromdampfe  ^): 


B.O3 


+  C3  H-  3Br,  =  2BBr3  -f  SCO 
Bor-       Kohle      Brom  Bor-        Kohlen- 

säure tribromid       oxyd 

anhydrid 


^)  Siehe  Erkl.- 2088. 


Frage  804.  Welches  sind  die  wesent- 
lichen Eigenschaften  des  Bortribromids? 


Antwort.  Das  Bortribromid  (BBr)  ist 
eine  dicke,  farblose,  an  der  Luft  stark  rau- 
chende, bei  90^  siedende  Flüssigkeit  von 
2,69  spezif.  Gewicht,  welche  mit  Wasser, 
wie  das  Bortrichlorid,  in  Borsäure  und 
HalogenwasserstoflFsäure  zersetzt  wird: 

BBr,  +  3H,0  =  B(OH),  +  3HBr 

Bor-  Wasser  Borsäure  Bromwasser- 
tribromid  stoffsäure 

Der  analogen  Trichloridverbindung  ist 
das  Bortribromid  auch  insofern  ähnlich, 
als  es,  wie  jenes,  zur  Bildung  von  Doppel- 
verbindungen befähigt  ist.  Mit  Ammo- 
niakgas liefert  es  einen  weissen,  pulve- 
rigen Körper  =  (2  BBr,  +  3NH,),  der 
mit  Wasser  in  Borsäure  und  Bromammo- 
nium zerfällt: 

(2BBr3H-3NH3)  +  6H,0  = 
Borbromid-Ammoniak      Wasser 

2H,B03  +  3NH,Br  +  3HBr 

Borsäure        Ammonium-       Brom- 

bromid    wasserstoffsäure 


3).  Ueber  das  Bortrifluorid  oder  Borfluorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  BF],.    Molekulargewicht  =  68. 


Frage  805.  Auf  welchen  Wegen  wird 
hauptsächlich  die  Fluorverbindung  des 
Bors  gewonnen? 


Erkl.  2089.  Das  Bortrifluorid  wurde  zuerst 
von  Gay'Lussac  und  TJUnard  durch  Einwirkung 
von  Flusssäure  auf  Borsäure  bei  Weissglut  dar- 
gestellt« 


Antwort.  Das  Borfluorid  oder  Fluor- 
bor (BFI5)  wird  nach  folgenden  Methoden 
dargestellt*): 

1).  durch  Einwirkung  von  Fluorwasser- 
stoff auf  Bortrioxyd: 


B,03  +  6HF1  = 

Bor-    Fluorwasser- 
trioxyd     stoffsäure 


2BFI3  +  3HjO 

Bor-  Wasser 

fluorid 


0  Siehe  Erkl.  2089. 
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Erkl.  2090.  Die  Darstellung  des  Fluorbors 
aus  Bortriozyd  mit  Flussspat  und  Schwefel- 
säure ist  im  Grande  genommen  dieselbe  wie 
die  unter  1).  angegebene,  weil  die  aus  Fluss- 
flpat  und  Schwefelsäure  gebildete  Fluorwasser- 
stoffsäure auch  hier  auf  das  Bortrioxyd  an 
letzter  Stelle  einwirkt. 


SrkL  2091.  Bei  der  Darstellung  des  Bor- 
trifluorids  aus  Borsänreanhydrid  und  Flussspat 
ist  es  am  zweckmässigsten ,  das  Gemisch  in 
einem  einseitig  geschlossenen  Flintenlauf  bis 
zur  Weissglnt  zu  erhitzen  und  das  bei  der  Re- 
aktion entweichende  Gas  in  Glascylindem  über 
<2uecksilber  aufzufangen.  —  Reines  Borfluorid 
wirkt  nicht  auf  Glas. 


2).  beim  Erhitzen  von  Bortrioxyd  mit 
Flussspat  und  Schwefelsäure*): 

B,03  +3CaFl,  +3H,S0,  = 

Bor-         Flussspat       Schwefel- 
trioxyd  (Fluorcalcium)      säure 

3CaS0,  4-3H30  4-2BFH 

Calciumsulfat     Wasser      Fluorbor 
(Gyps) 

3).  durch  Glühen  von  feingepulvertem 
Borsäureanhydrid  mit  Flussspat'): 

4B,0,  +3CaFl,  =  3Ca(B0,),  +2BF1, 

Bor-         Flussspat      Calciummeta-      Fluor- 
trioxyd  (Fluorcalcium)        borat  bor 

oder: 

7BjOs  -h  3CaFl,  =  3CaB^0,  +  2BFI, 

Bor-  Flussspat     Calciumpyro-      Fluor- 

trioxyd    (Fluorcalcium)       borat  bor 

B,0,  +  3CaFl,  =  3CaO  -f  2BF1 

Bor-     Fluorcalcium    Calcium-    Fluorbor 
trioxyd  oxyd 


M  Siehe  Erkl.  2090. 
')      „         „      2091. 


Frage  806.    Was  ist  von  den  Eigen- 
schaften des  Fluorbors  hervorzuheben? 


Antwort.  Das  Borfluorid  (BFl,)  ist 
ein  farbloses,  stechend  riechendes  Gas 
von  saurer  Reaktion,  das  sich  unter 
starkem  Drucke  zu  einer  klaren  Flüssig- 
keit kondensieren  lässt.  Es  ist  in  hohem 
Grade  ätzend,  verkohlt  ^)  organische  Sub- 
stanzen ebenso  energisch  wie  konzen- 
trierte Schwefelsäure  und  löst  sich  äus- 
serst leicht  in  Wasser  (700  Volume  in  1 
Volum)  zu  einer  schweren,  ätzenden,  stark 
sauer  reagierenden  Flüssigkeit  Aus  letz- 
terer fällt  Wasser  Borsäure  in  kristalli- 
nischer Form  aus,  während  Borfluor- 
wasserstoflTsäure  gelöst  bleibt: 

4BF1,  -t-  3H,0  =  H3BO3  +  3HBF1, 

Bor-  Wasser      Borsftnre       Borflaor- 

ilaorid  wasserstoff- 

s&ure 

Beim  Erwärmen  zeigt  die  wässerige 
Borfluoridlösung  ein  sehr  charakteristi- 
sches Verhalten,  indem  zunächst  Fluor- 


^)  Siehe  Seite  555. 
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bor  entweicht  unter  Hinterlassung  einer 
bei  höherer  Temperatur  konstant  sieden- 
den Flüssigkeit,  sog.  Fluorborsäure  = 
HBO„  3  HFL 


71).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Bors 
mit  Fluor  und  Wasserstoff. 

Ueber  die  Borfluorwasserstoffsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  HBFI4.    Molekulargewicht  =  88. 

Frage  807.    Nach  welchen  Methoden 
kann   man  Borfluorwasserstoffsäure   ge-      Antwort.  Borfluorwasserstoffsäure  = 
winnen?  Wasserstoff borfluorid   =  Vierfach  fluss- 

saure Borsäure  entsteht: 

1).  aus  Borfluorid  mit  Wasser*): 

4BFI3  +  3H,0  =  H3BO3  +  3HBF1, 

Bor-  Wasser      Bors&ure       Borfluor- 

iluorid  wasserstoff- 

säure 

2).  durch  Zersetzen  einer  verdünnten 
Erkl  2092.    WiU  man  Borfluorwasserstoff-  Lösung  von  Fluorborsäure  mit  Wasser: 
säure  ans  Borfluorid  darstellen,  so  leitet  man       ,ttt>^     oTn?i  tjt>t7i  Tjtyn 

zweckmässig  nur  so  viel  Fluorhor  in  Wasser,   4(HB02,3HF1)  =  3HBF1|^  -|-  HBOj  -f" 
bis  dieses  stark  sauer  reagiert.    Bei  niedriger      Fluorhorsäure  Borfluor-       Metabor- 

Temperatnr  scheidet  sich  alsdann  V4  des  Bors  wasserstoffsäure    säure 

als  Borsäure  aus,  während  die  Borfluorwasser- 

stoffsäure  in  Lösung  bleibt.  6H2O 

Wasser 

3).  beim  AuiFlösen  von  Borsäure  in 
künstlich  abgekühlter  verdünnter  Fluor- 
wasserstoffsäure bis  zur  Sättigung: 

H3BO3  +  4F1H  =  3H,0  +  HBFl, 

Bor-      Fluorwasser-   Wasser      Borfluor- 
säure       stoffsäure  wasserstoff- 
säure 


*)  Siehe  Erkl.  2092. 


Frage  808.  Welche  Eigenschaften  der 
Borfluorwasserstoffsäure  sind  wichtig?  Antwort.  Die  Borfluorwasserstoffsäure 

ist  nur  in  wässeriger  Lösung  und  in 
Salzen  bekannt.  Versucht  man,  eine 
wässerige  Lösung  einzudampfen,  so  ent- 
weicht Fluorwasserstoff  unter  gleichzei- 
tiger Bildung  von  Fluorborsäure: 
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ErkL  2098.  Die  Salze  der  Borfluorwasser- 
stoffs&ure  werden  gebildet: 

1).  durch  Auflösen  Ton  Metalloxyden  oder 
kohlensauren  Salzen  in  Bor  fluor  wasserst  off: 

ZnO  +  2HBFI4  =  H,0  +  tBFl4)iZn 

Zink-        Borfluot'       Waaaer        Borflaor- 
oxyd  was8er«toffaftare  waBMritoffzink 

ZnCOj  +  2HBFI4  =  H5O  +  (BFl4)jZn  +  CO, 

Zink-  Kohlen- 

karbonat diozyd 

2).  bei  der  Einwirkung  Ton  Borfluorid  oder 
Fluorbors&nre  auf  Fluormetalle: 


BFl,  +  FlNa  = 

BFl^Na 

Fluor-        Pluor- 
bor           natrium 

Borfluor- 
natriam 

(BO,H  +  3F1H)  +  FlNa  =  BFl^Na  +  2H,0 

Borflnorifture  Fluor-         Borflnor-        WasMr 

Datriiua         natrium 

3).  beim  Lösen  von  Fluormetall  und  Borsäure 
in  wässeriger  Fluorwasserstoffsäure: 

4  FlNa  +  B,0,  +  4F1H  =  2BFl4Na  + 

Fluomatrium      Bor-        Fluittfture       Borfluor- 
triozyd  natrium 

H,0  +  2NaOH 

Wasier        Natrium- 
hydrozyd 

4).  durch  Umsetzung  zwischen  saurem  Al- 
kalifluorid  und  Borsäure: 

HjBOj  +  2HNaFl2  =  BFl^Na  +  NaOH  -+- 

Borsäure  Sauret  Borfluor-      Natrium- 

Natriumflnorid        natrium       hydroxyd 

2H,0 

Walter 

Interessant  ist  bei  letzterer  Reaktion  die 
Erscheinung,  dass  zwei  sauer  reagierende  Ver- 
bindungen sich  in  einer  solchen  Weise  um- 
setzen, dass  das  Beaktionsgemisch  alkalisch 
reagiert,  ein  Umstand,  der,  wie  aus  der  ange- 
gebenen Gleichung  hervorgeht,  auf  das  Ent- 
stehen von  Natriumhydroxyd  zurückzuführen  ist 


HBFl,  +  2H,0  =  (HBO,  +3F1H)  + 

Borfluor-      Wasser  Fluorborsäure 

Wassers  toff- 
Bäure 

FIH 
Fluorwasserstoffsäure 

Sie  ist  eine  starke  Säure  und  vereinigt 
sich  daher  mit  den  schwächsten  Basen. 
Ihre  Salze  bezeichnet  man  als  Metall- 
borfluoride,  Borfluormetalle  oder  auch 
Fluorboronsalze  *). 

Die  Salze  der  Borfluorwasserstoffsaure 
sind  kristallisiert  und  in  Wasser  (meist) 
löslich,  zersetzen  sich  aber  beim  Glühen 
in  Borfluorid  und  Fluonnetall: 

NaBFl,  =  BFl,  +  NaFl 

Borfluor-       Fluorbor      Fluor- 
natrium natrium 


0  Siehe  Erkl.  2093. 


72).  üeber  die  chemische  Verbindung  des  Bors 

mit  SauerstofiT. 


Frage  809.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindung des  Bors  mit  Sauerstoff  im  all- 
gemeinen zu  erwähnen?                               Antwort.    Das  Bor  hat  nur  eine  ein- 
zige   Oxydationsstufe:    die    Verbindung 
Bortrioxyd,  Borsesquioxyd  oder  Borsäure- 
anhydrid   =8,03. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M,  1881, 

Der  ansfiilirllche  Prospekt  und  das  ansffihrllche  Inhalts- 
yerzelcbnis  der  „vollständig  gelösten  Anfgabensammlung  von 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Buchliandlung,  sowie  von  der 
YerlagBliandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gat  hrochiert  am  den  lofortigeu  and  dauern- 
den Gehraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sem  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigongen 
und  Erklftrangen  am  Schiasse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8 — 4  Hefte  za  dem  AbonnementspreiBe  von  26  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeateten  Inhaltsyer- 
zeichnis  ist,  wie  axu  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
fflr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  Hberhaapt  aaf  mathematische  l)nssenschaft«n 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  and  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  angelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  fOr  Schüler  aUer  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorsfiglichste  Lehrbuch 
sum  Selbststudium,  das  yortrefilichste  Nachschlagebuch  ft^  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


B^  Das  vollständige 

Inhalt  syerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachtrage  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dmek  tob  Oftrl  Hftmmcr  ia  Stattgart. 
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Preis 
des  Heftes 

«ftPf« 


Chemie 

und  chemische  Technologie. 

!  Forts.  V.  Heft  667.  —  Seite  769—784. 

Mit  1  Figur. 


Z..J 


VöUsäaiilf"  gelöste 

Aufgaben  -  Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

Angabe  und  Entflckloog  der  benntztm  Sitze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  snd  Antworten 

erl&utert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

ans  allen  Zweigen 

der  Reehenkiuisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  sphirischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  hSheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  xl  Integral-Bechnnng,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Banmes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie,  Geodftsie,  Nautik, 

mathemat.  Geographie,  Astronomie;  des  Masehinen-,  Strafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brflofcen-  n.  Hoehban's$  der  Konstmlrtionslehren  als:  darstelL  Geometrie,  Polar-  n. 

Panülel-PerspeeÜTe,  Sehattenkonstmictionen  etc.  etc. 

für 

Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  riclitigen  und  erfolgreiclien 

Studium,  znr  Fortlifilfe  bei  Schalarbeiten  und  zur  rationellen  Verwertung 

der  exakten  mssenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  üleyer^ 

Mathematiker,  Tereideter  kOnig  1.  preuie.  Feldmeeier,  Tereideter  groeeh.  keeeUoher  eeomeker  L  Klaeaa 

in  Frankfurt  a.  K. 
unter  Mitwirkung  der  bew&hrtesten  Kräfte. 

Chemie  und  eheni.Teehnolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  667.  —  Seite  769—784.    Mit  1  Figur. 

Inl&alt: 

Ueber  das  Bortrioxyd  oder  Boriftureanhydrid.  —  Uober  die  OrthoborsÄure.  —  Ueber  die  Metaborejure  oder 
das  Borylhydrat  —  Ueber  die  Pyro-  oder  Tetraboraäure.  —  Ueber  die  ehem.  Verb,  des  Bors  mit  Sauerstoff 
n.  den  Halogeuen,  die  sog.  Oxyhaloide  des  Bors.  —  Ueber  das  Boroxytrichlorid.  —  Ueber  die  ehem.  Verb, 
der  Borsfture  mit  SÄuren.  —  Ueber  die  Verb,  der  BorBäure  mit  PluorwasserstoffsÄure ,  die  sog.  Fluorbor- 
B&uren.  —  Ueber  die  Verb,  von  Borsäure  mit  Schwefelsäure.  —  Ueber  die  Verb,  der  Borsäure  mit  Phosphor- 
s&ore.  —  Ueber  die  ehem.  Verb,  des  Bors  mit  Schwefel.  —  Ueber  das  Bortrisulfld  oder  Schwefelbor.  — 
Ueber  die  ehem.  Verb,  des  Bors  mit  Stickstoff.  —  Ueber  den  Borstickstoff  oder  das  Bornitrid.  —  Ueber  das 
Silicium.  —  Ueber  das  Vorkommen,  die  Darstellung,  die  Bigenaohaften,  die  Verwertung  u.  die  Entdeckung 

des  Siliciums. 


:  Stuttgart  1890. 

Verlag  von  Julius  Maler. 
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Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 


Preisgekrdnt  in  Frankfaiit  %.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieses  Weri[,  welchem  kein  Umllches  sar  Seite  steht ,  erschdnt  monatlich  in  8 — 4 
Heften  in  dem  billliron  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  und  bringt  eine  Sammlung  der  wichtig- 
sten und  praktiscbBten  Aufgaben  ans  dem  Cfesamtgeblete  der  Mathematik  y  Physik, 
Mechanik,  math«  Geographie ,  Astronomie ,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Ssenbahn-, 
Brücken-  nnd  Hochbaues,  des  konstraktiren  Zeiclinens  etc.  etc.  and  swar  in  ToUstibidlg 
gelSster  Form,  mit  rielen  Figuren,  Erklärungen  nebst  Angabe  und  EntwidLelmg  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Segeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Lteong 
jedermann  Terst&ndlich  sein  kann,  bezw.  wird^  wenn  eine  grossere  Ansah!  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  Ihrer  Gesamtheit  ergftnien  und  alsdann  auch  alle 
Teile  der  reinen  und  an^rewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelfeten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösung  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Aufgaben)  des  Studierenden 
ftberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  von  den  Herren  Lehrern  für  den  Schulunterricht  benutst 
werden  können.  —  Die  Losungen  hierzu  werden  später  in  besonderen  Heften  fDr  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTeneieh- 
ttis,  Berichtlflrmgen  und  erlAntemde  ErkUmngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsehnlen  I,  nnd  IL  <M.,  gtoleh* 
berechtigten  hOheren  Bürgerschulen,  PrlTatschnlen,  Gymnasien,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksehnlen, 
Gewerbeschulen,  Handelsschulen,  techn.  Yorbereitungsschnlen  aller  Arten ^  gewerbliche 
Fortbildungsschulen,  Akademien,  ünlTersi täten ,  Land-  und  Forstwissensehaftsaohnlen, 
Militürschulen,  Yorbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  s.  B.  für  das  Elijihriff-Frel- 
willige-  nnd  Offlsiers-Exaraen,  etc. 

Die  Schüler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Schritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaboi- 
sammlung  immerwährend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeführt. 

Dem  Lehrer  soU  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kräftige  Stütie  für  den  Schul- 
unterricht geboten'  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgraben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  häuslichen  Arbeiten  eine  yoU- 
ständige  Anleitung  in  die  Hände  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgraben  zu  19bmi,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sätze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  yerwerten.  Lncrt^  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Unterricht  wird  dadurch  erhalten  nnd  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aUer  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Auffrischung  der  erworbenen  und  Tielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  nnd  zugleich  durch  ihre  praktisehen  in  allen  Bemlis- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Yer&sser, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart  Die  Yerlagsliaiidliiiig. 


Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Bors  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff.       769 


lieber  das  Bortrioxyd  oder  Borsäureanhydrid  im  allgemeinen. 

Formel  =  BjOj.    Molekulargewicht  =  70. 


Frage  810.     Wie   kann   man  Bor- 
trioxyd erhalten? 


Antwort.    Das  Bortrioxyd  bildet  sich: 
1).  bei  der  Verbrennung  des  Bors  an 
der  Luft  oder  im  Sauersto£fstrome: 

2B,  +30,  =  2B,0, 
Bor     Sauerstoff  Bortrioxyd 

2).  bei  der  Oxydation  des  Bors  mit 
Salpetersäure: 

B,  +  2HN0,  =  B,0,  +  H,0  +  2N0 

Bor      Salpeter-         Bor-       Wasser    Stick- 
säure trioxyd  stoffmon- 

oxyd 

3).  durch  Erhitzen  der  Borsäure  auf 
starke  Botglut  bis  zum  ruhigen  Fluss: 

2B0,H,  =  BjOj  +  3H,0 
Bors&ure      Bortrioxyd     Wasser 


Frage  811.  Welches  sind  die  wich- 
tigsten Eigenschaften  des  Bortrioxyds? 

Erkl.  2094.  Weil  das  Bortrioxyd  überaus 
schwer  flflchtig  ist,  so  verdrängt  es  bei  Glüh- 
hitze aus  Terschiedenen  Salzen,  z.  B.  den  Kar- 
bonaten, Nitraten,  ja  selbst  den  Sulfaten  die 
entsprechenden  Säuren  vollständig.  Ferner 
besitzt  es  die  Eigenschaft,  bei  Glühhitze  sehr 
viele  Metalloxyde  —  meist  unter  Bildung  charak- 
teristisch gefärbter  Gläser  oder  Perlen  —  zu 
lösen  und  findet  daher  sowohl  in  der  Lötrohr- 
analyse wie  auch  zum  Schweissen  und  Verlöten 
von  Metallen  Anwendung,  indem  es  im  letz- 
teren Falle  auf  den  zu  vereinigenden  Metall- 
teilen die  der  Verschmelzung  bezw.  Amal- 
gamierung  der  letzteren  miteinander  bezw.  mit 
den  Lötmetallen  hinderliche  Oxydscbicht  ent- 
fernt. 


Antwort.  Das  Bortrioxyd,  Borsesqui- 
oxyd  oder  Borsäureanhydrid  (B^Oj)  stellt 
eine  farblose,  glasartige  (daher  die  Be- 
zeichnung „glasige  Borsäure**)  Masse  von 
1,8  spezifischem  Gewicht  dar.  Sie  schmilzt 
bei  ungefähr  577®,  verdampft  langsam, 
aber  vollständig  erst  bei  Weissglut  *)  und 
löst  sich  in  Wasser  zu  Borsäure: 

BjOj  +  3H,0  ==  2H3BO, 
Bortrioxyd     Wasser     Orthoborsäure 

Mit  Phosphorpentachlorid  mehrere  Tage 
auf  150°  erhitzt,  bildet  das  Bortrioxyd 
Phosphoroxychlorid  und  Bortrichlorid '). 


1)  Siehe  ErkL  2094. 

*J     „      Antw.  der  Frage  801  unter  3). 


73).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Bors 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  über  die  Säuren 

des  Bors. 


Frage  812.  Welches  sind  die  bis 
jetzt  bekannten  Verbindungen  des  Bors 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff? 

Steffen,  Chemie. 


Antwort.    Es  existieren  folgende  drei 
Wasserstoffsäuren  des  Bors: 

49 
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Die  Elementar-  odet  Elzperimental-Chemie. 


Brkl.  2095.  Unter  „Boryl''  yersteht  man 
das  einwertige  Badikal  — B^O,  welches  ein 
Atom  Wasserstoff  in  Verbindungen  zu  ersetzen 
Termag  und  in  der  sog.  Metabors&ure  (HBO,  = 
BO.OH)  Yorkommt. 


1).  Die  Orthoborsäure  oder  das  Bor- 
trihydrat  =  HBO,  oder  B(OH)„ 

2).  die  Metaborsäure  oder  das  Boryl- 
hydrat*)  =  HBO,  oder  BO.OH  und 

3).  die  Pyro-  oder  die  Tetraborsäure 
^,B,0,. 

')  Siehe  Erkl.  2095. 


1).  Ueber  die  Orthoborsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  H,BO,.    Molekulargewicht  =  62. 


Frage  813. 

Orthoborsäure? 


Wie  gewinnt  man  die 


BrkL  2096.  Die  Orthoborsäure  (H,BO|), 
gewöhnlich  einfach  „Bors&ure*'  genannt,  fahrt 
unter  andern  noch  folgende  Namen:  Boraxsäure, 
Borhydrosäure,  Boronsäure  (nach  der  alten  Be- 
zeichnung =  i^oron,  Boronium  und  Boracium 
far  Bor),  Boronsäure,  Hydriumborat  und  Seda- 
tiTsalz.  In  fremden  Sprachen  wird  die  Bor- 
säure wie  folgt  bezeichnet:  latein.  =  Acidum 
boracicum,  Acidum  boricum,  Acor  boracicus, 
Sal  Sedativum  Hombergii ;  englisch  =  Boracic 
acid,  Sedeta ve  Salt;  französisch  =  Acide  bo- 
racique,  Acide  borique,  Acide  du  Borax,  Fieurs 
de  Borax;  etc. 


Erkl.  2097.  Ueber  den  Ursprung  der  aus 
den  Suffioni  entweichenden  borsäurehaltigen 
Dämpfe  existieren  verschiedene  Hypothesen. 
Nach  der  einen  nimmt  man  an,  dass  sich  im 
Erdinnern  ein  mächtiges  Lager  von  Schwefel- 
bor,  und  nach  der  anderen  ein  solches  von 
Stickstoffbor  befinde,  welche  durch  heisses 
Wasser  unter  Bildung  von  Borsäure  zersetzt 
werden: 

BjS,  +  6HjO  =  2HsB0,  +  3HjS 

Bor-  Wasser  Borsäure        Schwefel- 

■nlfid  wasientoff 

BN  +  3HjO  =  H5BO,  +  NH3 

Bor-         Wasser         Bora&are       Ammo- 
■tickstoff  uiak 


Erkl.  2098.  Der  Gehalt  der  Fumarolen  an 
Borsäure  ist  so  ausserordentlich  gering,  dass 
die  Flüssigkeit,  welche  aus  den  sich  verdich- 
tenden, der  £rde  in  Spalten  entströmenden 
Dämpfen  entsteht  und  die  Lagunen  oder  Lagoni 
bildet,  nur  Vio  7o  davon  enthält.  Man  kann 
zwar  eine  an  Säure  etwas  reichere  Lösung  er- 
halten ,  wenn  man  jene  Dämpfe  in  Wasser 
leitet,  wobei  ein  grosser  Teil  des  letzteren 
verdampft,  indessen  beträgt  der  Gehalt  an 
Borsäure  auch  dann  nur  V3  ^^^  höchstens  1 7o- 

Das  Verdampfen  der  gewaltigen,  für  die 
Gewinnung  der  Borsäure  erforderlichen  Wasser- 


Antwort.  Das  Bortrihydrat  =  B(OH)j 
oder  die  Orthoborsäure*)  wird  ausschliess- 
lich aus  den  sogen.  Borsäurefumarolen 
(Suffioni)  in  den  toskanischen  Marem- 
men  gewonnen.  In  dieser  Gegend  ent- 
strömt nämlich  die  Borsäure  mit  Was- 
serdampf dem  Erdinnern  in  Dampf- 
strömen vulkanischen  Ursprungs'),  den 
sogen.  Suffioni.  Sie  findet  sich  natur- 
gemäss  femer  in  den  von  letzteren  ge- 
bildeten heissen  Quellen  und  Sümpfen, 
welche  Lagunen  oder  Lagoni  heissen. 
Als  sog.  Sassolin  bildet  sie  in  kristalli- 
sierter Form  einen  wesentlichen  Bestand- 
teil der  Sublimationsprodukte ,  welche 
sich  in  den  Kratern  einiger  Vulkane  ab- 
setzen (Toscana  und  Insel  Volcano). 
Schliesslich  ist  sie  in  vielen  Mineral- 
wassern —  wenn  auch  hier  stets  nur  in 
äusserst  geringen  Mengen  —  aufgefunden. 

In  den  unfruchtbaren,  zum  Ackerbau 
wenig  geeigneten  Fumarolendistrikten 
Toskanas  fasst  man,  wie  die  Figur  855 
veranschaulicht,  die  Borsäurefumarolen 
durch  Mauerwerk  ein  und  schafit  so  eine 
Reihe  übereinanderliegender  Bassins  A,  in 
welche  die  Fumarolen ')  von  unten  münden, 
kurz,  man  bildet  künstliche  Lagunen^). 
In  die  am  höchsten  gelegenen  Bassins 
wird  das  Wasser  einer  Quelle  oder  eines 
Baches  abgeleitet.  Die  nun  mit  dem 
Wasser  der  Bassins  in  Berührung  kom- 
menden Dämpfe  bringen  ersteres  leicht 
zum  Sieden*).    In  dem  Masse,  wie  das 


M  Siehe  Erkl.  2096. 
2)     „         „     2097. 
')     ,.         „     562. 
*)      „         „      2098. 
')     „         „      2100. 
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mengen  durch  Heizmaterial  würde  den  Preis 
für  diese  Säure  ausserordentlich  hoch  steilen. 
Man  hat  daher  diese  unvorteilhafte  Gewinnungs- 
methode bald  wieder  verlassen  müssen  und 
benutzt  jetzt  allgemein  die  W&rme  der  Fuma- 
rolend&mpfe  selbst  zum  Verdampfen,  indem 
man  dieselben  den  Boden  der  Verdampfungs- 
gefässe  bestreichen  lässt  (siehe  Erkl.  2099). 

Erkl.  2099.  Die  Benützung  der  heissen 
Fumarolendämpfe  zur  Verdampfung  der  Bor- 
säure wurde  1818  von  Gr&f  Larderel  zuerst  ein- 
geführt. 

Erkl.  2100.  Da  die  aus  den  Borsäure- 
fumarolen  entweichenden  Dämpfe  von  Koh- 
lensäureanhydrid —  Stickstoff  —  und  etwas 
Sauerstoff  und  Schwefel watoerstoffgas  begleitet 
sind,  80  findet  ein  fortwährendes  Aufsprudeln 
der  Flüssigkeit  in  den  Bassins  statt  (siehe 
Erkl.  2101). 


Wasser  verdampft,  steigt  der  Gehalt  an 
Borsäure ;  nach  einer  gewissen  Zeit  (etwa 
24  Stunden)  lässt  man  die  heisse,  bor- 
säurereiche Flüssigkeit  in  ein  tiefer  lie- 
gendes Bassin  ab  und  fährt  in  diesem 
Sinne  fort,  bis  in  dem  untersten  Bassin 
A  die  Flüssigkeit  eine  Konzentration  von 
1 — 1  Vi  ®  Beaum6  erreicht  hat 

Hierauf  wird  die  Flüssigkeit,  indem 
man  die  Zapfen  a  und  h  entfernt,  in  die 
grossen  Reservoirs  B  und  C  C  abgelassen, 
woselbst  sich  nach  mehrtägigem  Stehen 
die  schlammigen  Teile  absetzen.  Die 
klare  Lösung  wird  nun  in  ein  System 
übereinanderliegender  und  durch  die 
bleiernen  Heber  sss  miteinander  verbun- 
dener Bleipfannen  DDD,  deren  Böden 
ununterbrochen-  von   Fumarolendärapfen 


Figur  355. 


Erkl.  2101.  Der  Abscheidung  der  Borsäure 
muss  ein  Klärprozess  voraufgehen ,  weil  die 
Fumarolen  ausser  Borsäure  zahlreiche  andere 
Bestandteile  mit  sich  führen  (wie  Eohlendioxyd, 
Stickstoff,  Sauerstoff  und  Schwefelwasserstoff), 
welche  naturgemäss  die  Bestandteile  der  von 
ihnen  durchströmten  Erdschicht  chemisch  ver- 
ändern, und  diese  sekundär  entstandenen,  eben- 
falls mit  fortgerissenen  Produkte  (wie  Ammo- 
nium-, Magnesium-,  Kalium-,  Natrium-  und 
Calciumsulfat)  das  Wasser  der  Bassins  stark 
trüben. 

Erkl.  2102.  Das  Larderelsche  Barsäure- 
etablissement bei  Pomerance  am  Monte  Cerboli 
produziert  allein  jährlich  2800  T.  Borsäure.  — 
Die  Gesamtproduktion  der  Borsäure  aus  den 
Fumarolen  beträgt  pro  Jahr  über  1  Million 
Kilogramm. 

Erkl.  2103.  Zur  Gewinnung  von  vollkommen 
reiner  Borsäure  verwandelt  man  weit  vorteil- 
hafter die  rohe  Borsäure  in  Borax  (siehe  Erkl. 
2104),  löst  diesen  im  vierfachen  Gewicht  sie- 


der Suffionis  0  0  erwärmt  werden,  durch 
Oeffnen  der  Zapfen  bei  c  eingelassen  und 
verdampft  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
die  konzentrierte  Säure  durch  die  Heber 
sss  langsam  in  die  unteren  Pfannen  DDD 
und  dann  in  den  Behälter  E  abfliesst. 
Während  dieserallmählichen  Verdampfung 
scheidet  sich  in  grosser  Menge  Gips  aus, 
welcher  sich  an  den  Kesselwänden  ab- 
setzt und  von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  wer- 
den muss ').  Das  gleichfalls  in  der  Bor- 
säureflüssigkeit  gelöste  Schw^felammo- 
nium  oxydiert  sich  allmählich  zu  unter- 
schweflig- resp.  schwefelsaurem  Ammo- 
nium ,  welches  der  rohen  technischen 
Borsäure  beigemengt  ist. 

Hat    schliesslich    die    heisse    Lauge, 
deren    Temperatur    während    des    Ver- 


1)  Siehe  Erkl.  2101. 
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Die  £leiiieiitar-  oder  ExperimeDtal-Chemie. 


denden  Wassers  und  versetzt  die  heiss  filtrierte 
LOsang  mit  Chlonrasserstoffsftare  bis  zur  schwach 
saureu  Reaktion.  Nach  der  folgenden  Gleichung: 

NajB^O^  +  2HC1  +  5H,0  =  4B(0H),  + 

Borax     Cblonrasier-  Watier  Boriftara 

itofft&iize 

2NaGl 

Chlomalriam 

scheidet  sich  die  Orthobors&ure  aus  der  er- 
kalteten Lösung  in  glAozenden  Eristallschuppen 
aus,  welche  nach  nochmaligem  Umkristallisieren 
genügend  rein  erhalten  wird. 


Brkl.  2104.  Zur  Darstellung  von  Borax  = 
Na,B407  +  IOH2O  sättigt  man  Sodalösung  mit 
Bors&nre  und  kristallisiert  das  ausgeschiedene 
Produkt  zweimal  um.  Die  Reaktion  verlftuft 
nach  der  Gleichung: 

4B(0H),  +  NajCO,  =  Na^B^O^  +  6HjO  + 

Boraftnr«    Natriumkarbonat      Borax  Wasser 

(Soda) 

CO, 

Kohlensittreanhydrid 


dampfens  ca,  80"  beträgt,  10—11^ 
Beaume  erreicht,  so  lässt  man  sie  noch- 
mals durch  ruhiges  Stehen  in  dem  Behäl- 
ter E  sich  klären  und  überführt  sie  dann 
in  mit  Blei  ausgeschlagene  Kristallisier- 
Kästen  oder  -Bottiche,  wo  sich  jetzt  die 
Borsäure  zum  grössten  Teile  ausscheidet. 
Dieselbe  wird  nun  zum  Abtropfen  in 
Körbe  gepackt  und  schliesslich  zum  völ- 
ligen Trocknen  in  Trockenräumen  längere 
Zeit  aufbewahrt,  während  man  die  re- 
stierende Lauge  von  neuem  die  Ver- 
dampfungspfannen  passieren  lässt. 

Das  80  gewonnene  Rohprodukt  ent- 
hält nur  ca.  76%  Borsäure^);  demselben 
sind  vor  allem  Ammoniumsulfat  (8  bis  9  7o ) 
und  die  Sulfate  des  Calciums,  Magne- 
siums, Eisens  und  der  Alkalimetalle  bei- 
gemengt Durch  wiederholtes  Umkri- 
stallisieren lässt  sich  die  Säure  zwar 
reinigen,  doch  ist  dieser  Prozess  zu 
zeitraubend  und  kostspielig^). 

*)  Siehe  ErkL  2102.    «)  Siehe  Erkl  2108. 


Frage  814.    Welches  sind  die  wich- 
tigsten Eigenschaften  der  Borsäure? 


Erkl.  2105.  Die  Bonänre  warde  zaerst  1702 
von  Hofhberg  aas  Borax  dargestellt ;  durch  starkes 
Erhitzen  von  Borax  and  Schwefelsäare  erhielt 
er  einen  Körper,  welchen  er  wegen  seiner  an- 
gehlich  beruhigenden,  arzneilichen  Wirkung: 
„Sal  sedativam^  =  Sedativsalz  nannte,  der  aber 
nichts  anderes  als  Borsäure  war.  Bis  vor  wenigen 
Jahren  blieb  der  Borax  das  Aasgangsmaterial 
für  die  Darstellung  der  Bors&ure,  während  jetzt 
umgekehrt  der  Borax  ausschliesslich  aus  Bor- 
s&ure gewonnen  wird. 


Erkl.  2106.  Bei  der  Lösung  von  Bors&ure 
in  Alkohol  entsteht  Bors&ureftthyläther  (Tri- 
&tbylborat),  welcher  mit  grüner  Flamme  ver- 
brennt: 

SCjHjOH  +  HjBOs  =  (C2H5)3BO,  +  3HjO 

Aethylalkobol   Bors&ure    Borifttirefttbylftther     Watier 

Aber  auch  eine  Lösung  von  1  Teil  Bors&ure 
in  40  Teilen  Glycerin  brennt  mit  grün  gesftum- 
ter  Flamme,  solange  die  Flüssigkeit  im  Kochen 
erhalten  wird. 


Antwort.  DiereineBorsäure  *)  [H3BO,] 
bildetfarblose^perlmutterglänzende,  fettig 
anzufahlende,  tafelartige  oder  schuppen- 
förmige  KristBdlblättchen  von  1,43  spezif. 
Grewicht  und  schwach  saurem,  bitterlichem 
Geschmack. 

Sie  löst  sich  in  25  Teilen  kaltem,  in 
3  Teilen  kochendem  Wasser,  in  6  Teilen 
Alkohol  und  noch  leichter  in  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure. 

Die  wässerige  Lösung  der  Borsäure 
rötet  Lackmuspapier  schwach,  färbt  Cur- 
cumapapier  charakteristisch  rotbraun, 
während  die  alkoholische  Lösung,  ange- 
zündet, mit  grüner  Flamme  brennt  *). 

Beim  längeren  Erhitzen  geht  die  Ortho- 
borsäure  bei  100  **,  unter  Verlust  von 
1  Molekül  Wasser,  in  Metaborsäure  und 
bei  140  bis  160%  unter  Verlust  von 
5  Molekülen  Wasser  auf  4  Moleküle  Bor- 
säure, in  Pyroborsäure  über,  welche 
schliesslich  bei  Rotglut  noch  in  Bortri- 
oxyd  und  Wasser  zerfällt; 


1)  Siehe  ErkL  2105. 
')      »        „     2106. 
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Erkl.  2107.  Die  Borsäure  verflüchtigt  sich 
aas  siedenden  Lösungen  in  erheblicher  Menge 
mit  den  Wasserdämpfen.  Noch  reichlicher  ge- 
schieht dies  mit  den  Dämpfen  des  Weingeistes, 
namentlich  wenn  der  alkoholischen  Lösung  etwas 
Schwefelsäure  zugesetzt  worden  ist. 


Erkl.  2108.  Die  Borsäure  findet  in  der  Me- 
dizin und  Technik  Nutzanwendung.  Die  grösste 
Menge  benutzt  man  zur  Darstellung  des  tech- 
nisch wichtigsten,  borsauren  Salzes,  des  Borax. 
Ebenso  wird  sie  als  Flussmittel  zu  bleifreien 
Glasuren,  sowie  zur  Darstellung  des  Strass  (zu 
kanstlichen  Edelsteinen),  des  Flintglases,  zum 
Tränken  der  Eerzendochte,  zum  Färben  des 
Goldes,  zum  Aetzen  des  Eisens  zum  Zwecke 
seiner  Verzierung,  zur  Darstellung  des  sogen. 
Guignets  Grün  oder  Pannetiers  Grün  und  als 
Konservierungsmittel  etc.  benutzt 


H3BO, 


HBOj    +  H,0 


Orthoborsänre  Metaborsäure    Wasser 

4H,B0,    =  HjB.O,  +  5H,0 
Orthoborsänre   Pyroborsäure    Wasser 

H,B,0,    =  2B,0,    +  H,0 
Pyroborsäure     Bortrioxyd      Wasser 

Die  Orthoborsäure  ist  eine  schwache 
Säure,  verdrängt  aber,  wegen  ihrer  Feuer- 
beständigkeit *),  in  der  Glühhitze  stärkere 
Säuren  aus  ihren  Verbindungen: 

Na^SO^  +  4H,B0,    =   Na,B,0,  + 

Schwefel-    Orthoborsäure    Pyroborsaures 

saures  Natrium 

Natrium 

HjSO^  +  öHjO 
Schwefelsäure    Wasser 

Mit  Basen  bildet  die  Borsäure  Salze, 
die  sogen.  Borate  ^)  von  der  allgemeinen 
Formel  =  rngBO,.  Dieselben  sind  sehr 
unbeständig  und  noch  wenig  untersucht, 
lassen  sich  nicht  auf  nassem  Wege,  son- 
dern nur  durch  Zusammenschmelzen  von 
Bortrioxyd  mit  der  berechneten  Menge 
Metalloxyd  gewinnen: 

B,0,  +  3MgO   =   Mg3(B0,X 
Bor-       Magnesium-      Orthoborsaures 
triozyd  ozyd  Magnesium 


t)  Siehe  Erkl.  2107. 
^     „         „     2108. 


2).  Ueber  die  Metaborsäure  oder  das  Borylhydrat  im  allgemeinen. 

Formel  =  HBOj.    Molekulargewicht  =  44. 


Frage  816.    Was  ist  von  der  Meta- 
borsäure erwähnenswert? 


Srkl.  2109.  Die  Metabors&ure  und  ihre  Salze 
bieten  nur  ein  wissenschaftliche^  Interesse.  Von 
den  Metaboraten  sind  nur  die  der  Alkalimetalle 
leicht  löslich.  Dieselben  lassen  sich  erhalten, 
indem  man  eine  Lösung  von  Orthoborsäure  und 
Alkalihydrozyd  eindampft  oder  pyroborsaures 
zusammen  mit  kohlensaurem  Alkali  schmilzt: 

2H3BO,  +  2NaOH  =  2NaB02  +  ^HjO 


Orthobor- 
siure 


NatrioiB- 
hydroxyd 


MeUboraatires 
Natriam 


Walter 


NajB^O^  +  NajCOj  =  4NaB02  +  CO^ 

Pyroboisaares     Kohlen-      Metaborsauree    Eohlen- 
Natriojn   savres  Natriam      Natrium  dioxyd 


Antwort.  Wenn  Orthoborsäure  an- 
dauernd auf  100®  erwärmt  wird,  so  ver- 
liert sie  ein  Molekül  Wasser  und  geht 
in  die  Metaborsäure,  in  das  Borylhydrat, 
über: 


HjBO,    = 


HBO,    +  HjO 
Orthobors&ure  Metaborsäure     Wasser 


Die  Metaborsäure  (HBO,)  bildet  ein 
weisses,  schon  bei  100®  sich  verflüch- 
tigendes Pulver.  Beim  Zusammentre£fen 
mit  Wasser  verwandelt  sie  sich  wieder 
in  Orthoborsäure*). 

i)  Siehe  Erkl.  2109. 
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3).  Uebor  die  Pyro»  oder  Tetaraborsäure  im  allgemeinen. 

Formel  =  £[,640,.    Molekulargewicht  =  158. 


Frage  816.  Wie  wird  die  Tetrabor- 
säure dargestellt  und  welches  sind  ihre 
wichtigsten  Eigenschaften? 


ErU.  2110.  Man  mats  sich  die  Pyroborsänre 
aas  4  Molekülen  Orthoborsäare  unter  Austritt 
Yon  5  Molekülen  Wasser  entstanden  vorstellen: 

4B(0H),— 5H,0    =    HJB4O, 

Bon&ar«       W»sMr    Pyro-Ttirabonftnre 


Brkl.  2Ul.  Die  löslichen  Pyro-  oder  Tetra- 
borate der  Alkalimetalle  lassen  sich  leicht  er- 
halten, indem  man  eine  Lösung  von  Orthobor- 
sfture  mit  kohlensaurem  Alkali  neutralisiert: 

4H,B0, -f  Na,CO,  =  Na,B40,  +  COi+eHjO 

Orlbobor-        Kohlen-  Pyrobor-      Kohlen-   WasMr 

sftnr«    lamTM  Natrium        aaorM  dlozyd 

Xatrinm 


Antwort.  Die  Ortboborsäure  verwan- 
delt sich  beim  Erhitzen  auf  140  bis  160^ 
unter  Wasserverlust  in  eine  farblose  oder 
weisse,  spröde,  glasartige  Masse,  welche 
aus  Tetra-  oder  Pyroborsäure  (H^B^Oy) 
besteht  *). 

Die  Tetraborsäure  (£[,640^  geht  beim 
Glühen  unter  weiterem  Wasserverlust  in 
Bortrioxyd,  in  die  sog.  glasige  Borsäure 
über  und  verwandelt  sich  beim  Zusam- 
mentreffen mit  Wasser  allmählich  wieder 
in  Meta-  bezw.  in  Ortboborsäure. 

Sie  bildet  eine  Reihe  von  Salzen '),  von 
welchen  das  Natriumsalz,  der  sog.  Borax, 
das  wichtigste  ist  und  auch  fertig  ge- 
bildet in  der  Natur  in  grosser  Menge 
vorkommt. 


1)  Siehe  Erkl.  2110. 
')     „        „      2111. 


74).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Bors  mit 
Sauerstoff  und  den  Halogenen,  die  sog.  Oxyhaloide 

des  Bors. 


Frage  817.  Welche^Verbindungen 
des  Bors  mit  Sauerstoff  und  Halogen  sind 
bekannt? 


Antwort.  Man  kennt  bis  jetzt  nur 
zwei  Verbindungen  des  Bors  mit  Sauer- 
stoff und  Halogen,  und  zwar  die  beiden 
Chlorverbindungen: 

1).  Boroxymonochlorid  =  BOCi  und 
2).  Boroxytrichlorid       =  BOCI3. 


1).  Ueber  das  Boroxymonochlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  60C1.    Molekulargewicht  =  62,5. 


Frage  818.    Was  ist  von  dem  Bor- 
oxymonochlorid zu  erwähnen? 


Antwort.  Das  Boroxymonochlorid  = 
BOCI,  entsteht: 

1).  wenn  Bortrioxyd  mit  Borchlorid  auf 
150"  erhitzt  wird: 

B,03  +  BCI3   =  3B0C1 

Bortrioxyd    Bortri-     Boroxymono- 
chlorid Chlorid 
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2).  wenn  Bortrichlorid  mit  geringen 
Mengen  Wassers  zersetzt  wird; 

BCl,  +  HÖH  =  BOCl  +  2  HCl 
Bortri-       Wasser  Boroxymono-     Ghlor- 


chlorid 


Chlorid      Wasserstoff 


KrkL  2112.    Das  Boroxymonochlorid  wurde       Es  scheidet  sich  dann  das  Boroxymono- 

Rnt'A'nrlil^Tf ll^R^frl^  chlorid  als  weisse  Gallerte  aus,  welche 

üorsaureannyaria  mit  Bortricnloria  gewonnen.     •  i.      i.      i,  .         i.       i_      -n  i^-J  n 

Es  ist  wegen  seiner  geringen  Beständigkeit  nicht  Sich  schon  beim  schwachen  Erhitzen  voll- 
ständig in  Bortrioxyd  und  Bortrichlorid 
zersetzt*): 

3B0C1   =  BjOj  +  BCI3 
Boroxymono-   Bortrioxyd     Bortri- 


eiogehend  untersucht  worden. 


Chlorid 


Chlorid 


»)  Siehe  Erkl.  2112. 


2).  üeber  das  Boroxytrichlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  BOCl,.    Molekulargewicht  =  133,5. 


Frage  819.    Was  ist  von  dem  Bor- 
oxytrichlorid anzuführen? 


BrkL  2113.  Bei  der  Darstellung  von  Bor- 
trichlorid aus  Bors&ureantiydrid,  Holzkohle  und 
Chlor  ist  das  (zuweilen)  gleichzeitig  entstehende 
Boroxytrichlorid  dem  Bortrichlorid  in  den  Vor- 
lagen beigemengt.  Da  letzteres  sich  leicht  Ter- 
flüchtigen  l&sst,  so  gelingt  es  auch,  das  Oxy- 
chlorid  zu  isolieren. 


Erkl.  2114.  Nach  Counder  soll  das  Boroxy- 
trichlorid vorwiegend  dann  entstehen,  wenn  dem 
Bortrioxyd  zu  wenig  Kohle  beigemengt  ist  und 
über  das  Gemisch  ein  lebhafter  Chlorstrom  ge- 
leitet wird. 


Erkl.  2115.  Die  Zusammensetzung  des  Bor- 
oxytrichlorid s  wurde  durch  sein  Verhalten  beim 
Erhitzen  und  gegen  Wasser  erkannt. 


Antwort.  DasBoroxytrichlorid(BOCl8) 
ist  bisher  immer  nur  als  Nebenprodukt 
bei  der  Darstellung  des  Bortrichlorids 
durch  Glühen  von  Borsäureanhydrid  mit 
pulverisierter  Holzkohle  im  Chlorstrome 
erhalten  worden  *).  Die  Bedingungen, 
unter  welchen  sich  'dasselbe  bildet,  sind 
bis  jetzt  abör  noch  nicht  genau  erforscht '). 

Das  Boroxytrichlorid  stellt  eine  gelb- 
grüne Flüssigkeit  dar.  Beim  Erwärmen 
zersetzt  es  sich  vollständig  in  Chlor, 
Bortrichlorid  und  Bortrioxyd: 

3BOCI3   =  3C1,  +BC1,  +B,03 
Boroxytrichlorid    Chlor      Bortri-  Bortrioxyd 
Chlorid 

Mit  Wasser  vermischt  *)  zerfällt  es  all- 
mählich in  Orthoborsäure,  Chlorwasser- 
stoff und  Chlor:' 

BOCI3  +2H2O  =  B(0H)3  -f  HCl+Cl, 

Bor-        W^asser       Borsäure      Chlor-  Chlor 
oxytri-  Wasserstoff 

Chlorid 


1)  Siehe  Erkl.  2113. 
')  „  „  2114. 
3)      „         „     2115. 
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75).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  der  Borsäure 

mit  Säuren. 


Frage  820.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  der  Borsäure  mit  Säuren  zu 
bemerken? 


Antwort.    Die  Borsäure  vermag  sich 
a).  mit  Fluorwasserstoffsäure, 
b).  mit  Schwefelsäure  und 
c).  mit  Phosphorsäure 
zu  salzartigen  DoppeWerbindungen  zu  ver- 
einigen. 


ErkL  2116  a.  Wird  das  Gemisch  von  kri- 
stallisiertem Borax  und  Flussspat  bei  (i^elinder 
Hitze  einige  Zeit  geschmolzen,  so  verliert  der 
BorajL  circa  5  Moleküle  Kristallwasser: 


NajB^O^  +  lOHjO- 

KriatalUsiftrter  Borax 


-SHjO  =  NajB^O^-f  5H,0 

Wftssei  TeilweiM  entwft«- 

serter  Borax 


a).  Ueber  die  Verbindungen  der  Borsäure  mit  Fluorwaaserstoffsäure, 
die  sog.  Fluorborsäuren  im  allgemeinen. 

Frage  821.    Was  ist  von  den  Ver- 
bindungen der  Borsäure  mit  Fluorwasser-      Antwort.    Es  existieren  drei  Verbin- 
stoffsäure erwähnenswert  ?  düngen  der  Borsäure  mit  Fluorwasserstoff- 
säure, nämlich  die  sog.  Fluorborsäuren: 
1).    HBO,   +3HF1, 
2).  H,B,0, -f  3HF1, 
3).  H^BjO, +2HF1. 
1).  Die  Fluorborsäure  von  der  For- 
mel (HBO, -f  3HF1)  entsteht: 

a).  bei  der  Destillation  von  mit  Fluor- 
bor vollkommen  gesättigtem  Wasser: 

BFl,  +  2H,0  =  HBO,  -f3HFl 
Fluorbor    Wasser  Flnorbors&ure 

b).  bei  der  Einwirkung  von  Fluorwasser- 
stoffsäure auf  Metaborsäure  durch  direkte 
Addition,  und 

c).  bei  der  Destillation  eines  geschmolze- 
nen Gemenges  von  8V,  Teilen  kristalli- 
siertem Borax  und  10  Teilen  Flussspat  mit 
17  Teilen  konzentrierter  Schwefelsäure*). 
Sie  bildet  eine  dicke  Flüssigkeit,  welche 
in  ihrem  Aussehen  und  in  ihren  Eigen- 
schaften vielfach  der  konzentrierten  Schwe- 
felsäure entspricht,  indem  sie  wie  diese, 
organische  Substanzen  verkohlt,  Alkohol 
in  Aether  überführt  u.  s.  w.    Beim  Er- 
wärmen und  starken  Verdünnen  mit  Was- 
ser zerfällt  sie  in  Orthoborsäure  und  Bor- 
fluorwasserstoffsäure : 
4(HB03+3HF1)  +  H,0  =  H3BO3 + 
Fluorborsfture  Wasser         Ortho- 

3HBF1,  +  6H,0     ^"^"^ 
Borfluorwasser-  Wasser 
stoffs&ure 


Lässt  man  nun  auf  die  erhaltene  Schmelze 
Schwefelsäure  wirken,  ^o  treten  folgende  Re- 
aktionen ein: 

NajB^O.+SPjO+HjSO^  =  Na,S04+4H3BO, 

Teilweise  entw&i-       Schwefel-       Schwefel-     Orthobor- 
■erter  Borax  s&ure      taures  Katrinm    s&ure 

Die  Orthoborsäure  verliert  bereits  bei  100® 
1  Molekül  Wasser  und  geht  in  Metaborsäure  aber: 

4H3BO3    =    4H20  +  4HBO2 

Orthoborsftare         Wasser     Metaborsiare 


eCaFlj  +6H2SO4 

Fluorcalcium    Schwefel- 
(Flussspat)  Bfture 

4HBO2  +  12HF1 

Metabors&ure        Flaor- 

Wasserstoff 


=   12HF1  +  eCaSOi 

Fluorwasser-     Schwefel- 
Btoff        saures  Caleiom 

=    4(HB02  +  3HF1) 

Fluorborsinre 


Der  ganze  Vorgang  lässt  sich  daher  wie  folgt 
in  einer  einzigen  Gleichung  zusammenfassen: 

6CaFl--f  Na^B^Oy-l-SHjO  +  TH.SO^    = 

Schmelze  aus  Schwefels&ure 

Fliutspat  und  teilweise  entwissertem 
Borax 

6CaS04+NajS04+4(HBOi+3HFl)  4- 4H2O 

Schwefel-      Schwefel-  Fluorborsfture  Wasser 


saures 
Calcium 


saures 
Natrium 


(Siehe  Erkl.  2116  b.) 


L 


0  Siehe  Erkl.  2116a. 
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Srkl.  2116b  Die  Fluorborsäure  von  der  For- 
mel =  HBO,  H-  3HF1  ist  1810  von  Gau-Luisac 
und  Thenard  entdeckt  und  von  Berzelius  1842 
eingehend  studiert  worden. 


Erkl.  2117.  Die  den  Formehi:  B^^^^O^,  3HF1 
und  ^4B209,  2HF1  entsprechenden  Fluorbor- 
säuren  sind  erst  in  neuester  Zeit  durch  Fr. 
Landciph  dargestellt  worden. 


ErkL  2118.  Die  Untersuchungen  über  die 
FUiorborsäuren  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 
Von  vielen  Chemikern  werden  sie  als  Doppelver- 
bindungen,  als  einfache  Losungen  von  Borsäure 
in  Flasssäure  betrachtet,  weil  z  6.  ihre  Natrium- 
salze bereits  beim  Umkristallisieren  aus  Wasser 
in  Natriumfluorid  und  Natriumborat  zerfallen. 


Mit  Basen  bildet  sie  Salze,  z.  B. 
NaBO,  +  3  NaFl + i  H,  0.  Dieselben  sind 
aber  wegen  ihrer  überaus  grossen  Un- 
beständigkeit nicht  näher  untersucht. 

2).  Die  Fluorborsäure  von  der  For- 
mel (H^BjO, -f-3HFl)  wird  in  geringer 
Menge  bei  der  Einwirkung  von  Borfluorid 
auf  flüssiges  Amylen  erhalten.  Sie  bil- 
det eine  klare,  gelbe,  bei  160®  siedende 
Flüssigkeit  und  zersetzt  sich  mit  Wasser 
unter  Ausscheidung  von  Borsäure. 

3).  Die  Fluorborsäure  von  der  For- 
mel [H4B,0,+2HF1]*)  wird  bei  der 
Einwirkung  von  Fluorbor  auf  Anethol  als 
wasserhelle,  an  der  Luft  stark  riechende 
Flüssigkeit  gewonnen,  welche  bei  130° 
siedet  und  sich  ebenfalls  mit  Wasser 
zersetzt  *). 


*)  Siehe  Erkl.  2117. 
^}      „        „     2118. 


b).  üeber  die  Yerbindang  von  Borsäure  mit  Schwefelsäure  im  allgemeinen. 


Frage  822.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindung von  Borsäure  mit  Schwefelsäure 
zu  bemerken? 

Erkl.  2119.  Auf  Grund  der  Eigenschaft,  beim 
Erhitzen    leicht  Schwefelsäureanhydrid    abzu- 
geben, erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  die 
Borschwefels&ure  folgende  Eonstitutionsfonnel: 
,  0(B0) 
SOj 

;0 

SO2 
OH 
besitzt,  wonach  sie  als  ein  Derivat  der  Pyro- 
schwefels&ure,  und  zwar  als  eine  Monoboryl- 
pyroschwefels&ure^  aufzufassen  ist. 


Antwort.  Die  Verbindung  von  Bor- 
säure mit  Schwefelsäure  (B0)HS04  +  SO, 
entsteht  beim  Versetzen  einer  Lösung  von 
Borsäure  in  Schwefelsäure  mit  Schwe- 
felsäureanhydrid in  Form  blätteriger 
Kristalle,  denen  die  Zusammensetzung 
(B0)HS04  +  SO,  zukommt  Beim  Er- 
hitzen gibt  sie  leicht  Schwefelsäurean- 
hydrid ab*). 


0  Siehe  Erkl.  2119. 


c).  Ueber  die  Verbindung  der  Borsäure  mit  Phosphorsäure  im  allgemeinen. 


Frage  823.    Was  ist  von  der 

phosphorsäure  hervorzuheben? 


Bor- 


Erkl.  2120.     Die  Gewinnung  der  Borphos-  -q      ., 
phorsäure  aus  Phosphorsäure  und  Borsäure  hat  -oorsaure 
A.  Vogd  und  die  aus  Bortrioxyd  und  Phosphor- 
säureanhydrid Qustavson  angegeben. 


Antwort.  Die  Borphosphorsäure  (BPOJ 
entsteht  *): 

1).  beim  Vermischen  reiner  konzen- 
trierter Phosphorsäure  mit  kristallisierter 


)  Siehe  Erkl.  2120. 
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H,PO,  +  B(OH),  =  BPO,  +  3H,0 
Phosphor-     Bors&are  Bor-        W^ser 

Bäure  phoflphors&ure 

2).  beim  Glühen  von  Bortrioxyd  mit 
Phosphorsäureanhydrid : 

B,0,  +  P,0,     =     2BP0, 

Borsesqui-   Phosphor-      Borphosphor- 
ozyd     B&ureaohydrid         säure 

Die  Borphosphorsäure  stellt  eine  weisse, 
erdige  Masse  dar,  welche  selbst  vor  dem 
Gebläse  nicht  schmilzt,  von  siedendem 
Wasser  nicht  angegriffen  wird  und  selbst 
gegen  konzentrierte  Säuren  sich  völlig 
indifferent  verhält.  Nur  von  Alkalien 
wird  sie  bei  Siedehitze  aufgelöst,  indem 
sie  wahrscheinlich  in  Phosphorsäure  und 
Borsäure,  resp.  deren  Kaliumsalze  über- 
geführt wird: 

BPO,  +  3K0H  =  B(OH),  +K,PO, 

Borphos-      Ealiam-       Borsäare      Ealinm- 
phors&ore    hydrozyd  phosphat 


76).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Bors 

mit  Schwefel. 

Ueber  das  Bortrisiilfid  oder  Schwefelbor  im  allgemeinen. 

Formel  =  B2S,.    Molekulargewicht  =  118. 

Frage  824.    Was  ist  von  dem  Bor- 
trisulfid  bemerkenswert?  Antwort.  Wird  Bor  im  Schwefeldampf 

bis  zur  Weissglut  erhitzt  ^),  so  verbrennt 
es  mit  rotem  Licht  zu  Bortrisulfid: 

Erkl.  2121.    Beredius  erhielt  das  Schwefel-  2Bj  +38,    =  2B2SJ 

bor  durch  Erhitzen  von  Bor  im  Schwefeldampfe  g       Schwefel   Bortrisulfid 

bei  Weissglut,  während  Wöhler  und  Devüle  das  ^^^    bcüwetei   öortnsuiüü 

Sulfid  durch  schwächeres  Erhitzen  von  amorphem  Wird  amorphes  Bor  im  Schwefelwasser- 

Bor  in  einem  Strome  trocknen  Schwefelwasser-  gtoffstrome  gelinde  geglüht,  SO  nimmt  es 

Stoffs  darstellten.  Schwefel  auf  und  Wasserstoff  wird  frei: 

B, +3H,S=  BjSj  +3H, 
Erkl.  2122  a.   Um  Bortrisulfid  aus  Borsäure-  Bor    Schwefel-     Bortri-    Wasser- 
anhydrid,  Holzkohle   und   Schwefelkohlenstoff  Wasserstoff     sulfid        Stoff 
zu  gewinnen,  formt  man  aus  gepulvertem  Bor-        ^    •  i.  .  i.      i.        j        t^  ^  • 
trioxyd,  dem  man  Oel  und  Russ  zugesetzt  hat,       Leichter  lässt  Sich  aber  das  Bortri- 
Kugeln,   welche  in  eine   horizontal  gestellte  sulfid  durch  lebhaftes  Glühen  eines  Ge- 
PorzeUanröhre  gefüllt  und  im  Schwefelkohlen-  ^isches  von  Borsäureanhydrid  und  Holz- 
stoffdampf zum  lebhaften  Glühen  erhitzt  wer-  k^i,i^„^„i„„^  •    ^;«^«  G^u^^4r^ii,^ui.v«o+^ff 
den.    Das  entstandene  Schwefelbor  wird  mit  kohlenpulver  in  einer  Schwefelkohlenstoff- 
den  Schwefelkohlenstoffdämpfen  fortgerissen  und  atmosphäre  erhalten  *) : 

bedeckt  in  den  Vorlagen  den  durch  Eältemischun- — — 

gen   gleichfalls    kondensierten    überschüssigen        ^)  Siehe  Erkl.  2121. 
Schwefelkohlenstoff.  'J      „         „     2122a. 
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2B,0,  +  C,  -f  3CS,  =  2B,S,  +6C0 
Bortri-    Kohlen-  Schwe-       Bortri-     Kohlen- 
oxyd         Stoff   felkohlen-      sulfid         mon- 
Stoff  oxyd 

DasBortrisulfid  ^)  bildet  ein  grauweisses 

Pulver  von  stechendem,  chlorähnlichem 

KrkL  2122  b.    Das  Bortrisulfid  (BjSj)  fahrt  Gerüche.     Es  wird  durch  Wasser   und 

auch  noch  die  Namen:  Borsulfid,  Borsuper-  selbst  schon  durch  die  geringsten  Spuren 

sTilfid  und  Bortersulfid.  Feuchtigkeit  in  Borsäure  bezw.  Bortrioxyd 

und  Schwefelwasserstoff  zerlegt: 

B,S,  +  6H,0  =  2H,B0,  +  3HjS 
Bortri-       Wasser         Bors&ure      Schwefel- 
sulfid Wasserstoff 

B,S,  +  3H,0  =  B,0,  +  3HjS 
Bortri-      Wasser     Bortrioxyd    Schwefel- 
salfid  Wasserstoff 


1)  Siehe  Erkl.  2122b. 


77).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Bors 

mit  Stickstoff. 

Frage  825.     Welche   Yerbindungen 
des  Bors  mit  Stickstoff  sind  bekannt?      Antwort.  Bis  jetzt  ist  nur  eine  Ver- 
bindung von  Bor  mit  Stickstoff  bekannt, 

ErkL  2123a.    Der  Borstickstoff  i?ird  auch  nämlich: 
noch:   Aethogen,  Bornitrid  und  Stickstoffbor  Borstickstoff  =  BN 

8®°*°^*-  (siehe  Erkl.  2123  a). 


Ueber  den  Borstickstoff  im  allgemeinen. 

Formel  =  BN.    Molekulargewicht  =  25. 

Frage  826.    Wie  kann  der  Borstick- 
stoff dargestellt  werden?  Antwort.  Der  Borstickstoff  (BN)  bildet 

sich  in  vielen  Fällen  aus  Borsäure,  Bor- 

ErkL  2123  b.  Der  Borstickstoff  ist  1843  von  trioxyd    oder   Borax   beim    Zusammen- 

Baimain  durch  Glühen  Ton  7  TeÜen  wasser-  schmelzen  mit  stickstoffhaltigen  anorga- 

freierBorsÄure  und  9  Teilen  einer  organischen  tischen  oder  organischen  Verbindungen  0. 

Sl^Sr^rÄ^^^^^^^^  Am  leichtestln  wird  indessen  der^Boi 

rem  Wege  dar,  n&mlich  durch  Glühen  von  Borax  Stickstoff  gewonnen: 

mit  Chlorammonium  (Salmiak):  1\  indem  man  amorphes  Bor  in  einem 

NajB^O,  +  4NH4CI  =  4BN  +  2NaCl  +  Strome  von  trockenem  Ammoniakgas  zum 

Bormx    Chlorammonium      Bor-    Chlornatrium  gelindCU    GlÜhCU    Crhitzt,    WObci    daS    Bor 

oupi -LTw^^''  unter  Feuererscheinung   zu  hellgrauem 

L.:,-"^;?.„  Borstickstoff  verbrennt'): 


Chlor-        Wasser 
Wasserstoff 


B,  +  2NH,    =    2BN  +  3H, 


'2 


Erkl.  2124.  Amorphes  Bor  vereinigt  sich  in  ^^^    Ammoniak      Borstick-    Wasser- 

der  Glühhitze  direkt  mit  Stickstoffgas;  "^°  ^^^° 

Bj  +  Nj    =     2  BN  *)  Siehe  Erkl.  2123  b. 

Bor    Stickstoff    Borstiokstoff  ^)       „       Erkl.   2124. 
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Beim  Verbremien  des  Bors  in  atmosphärischer       2).  beim  Glühen  eines  Gemenges  von 
J.uft  entstehen  daher  neben  Bortrioxyd  stets  4  j^  ^       Borsäureanhydrid  und   1   Teil 
auch  geringe  Mengen  von  Borstickstoif  (siehe       ,      **xttiii.i*      •       -n        n 
Antw.  der  Frage  796).  pulverisierter  Holzkohle  in  emer  Porzellan- 

röhre, durch  welche  sorgfältig  getrock- 
netes Stickstoffgas  geleitet  wird: 

BiQi  +  C,  +  N,  =  2BN  +  3C0 
Borsäure-   Kohle  Stick-    Borstick-  Eohlen- 
anhydrid  stoff         Stoff         ozyd 


Frage  827.     Welche    Eigenschaften 
besitzt  hauptsächlich  der  Borstickstoff? 


BrkL  2125.  Der  nach  den  erwähnten  Me- 
thoden gewonnene  Borstickstoff  ist  nicht  ab- 
solut rein.  Der  Gehalt  an  Bor  und  Stickstoff 
betrug  —  die  höchstgefundenen  Werte  ange- 
nommen —  42,66%  bezw.  51,36  7o)  so  dass  dem 
Borstickstoff  ein  anderer  Bestandteil  bis  zu  Q% 
beigemengt  sein  muss.  Weil  man  bewiesen, 
dass  der  Borstickstoff  frei  von  Chlor  und  Na- 
trium war,  welche  ja  leicht  von  den  Ansgangs- 
materialien  her  demselben  beigemengt  sein 
konnten,  glaubt  man  annehmen  zu  müssen,  dass 
dieser  bis  zu  6^0  betragende  Bestandteil  Sauer- 
stoff sei. 


Brkl.  2126  a.  Von  Fluorwasserstoffsäure  wird 
der  Borstickstoff  zu  Ammoniumborfluorid  gelöst: 

BN  +  4HF1    =    (NHJBFI4 

Bontick-  FluorwAiter-     Ammoniambor- 
stoff  stoffBftnre  fluorid 


Erkl.  2126b.  Wird  Borstickstoff  in  einer 
Wasserdampfatmosphäre  zum  QlQhen  erhitzt, 
80  setzt  er  sich  nach  folgender  Gleichung  um: 

BN  +  8H2O  =  B(OH),  +  NH, 

Bontiok-   Wasser        Borsinra   ▲mmoniak 
■toff 

In  derselben  Weise  verläuft  auch  die  durch 
schmelzendes  Kaliumhydroxyd  hervorgerufene 
Umsetzung: 

BN  +  3K0H  =  NH,  +  K3BO, 

Bontiok-  .  Kalium-     Ammoniak  Orthobor- 
Stoff      hydroxyd  saaras 

Kalium 


Antwort.  Der  Borstickstoff  (BN)  ist  ein 
weisses,  leichtes,  zuweilen  kristallisiertes 
Pulver,  welches  sich  talkartig  anfühlen 
lässt.  Im  Rande  einer  Flamme  erhitzt, 
leuchtet  er  mit  grünlich  weissem  Licht 
Er  ist  äusserst  schwer  schmelzbar  und 
vor  allem  durch  seine  Widerstandrfahig- 
keit  gegen  chemische  Agentien  charak- 
terisiert *).  Beim  Glühen  im  Wasserstoff- 
strome bleibt  der  Borstickstoff  unverän- 
dert und  gegen  konzentrierte  Chlorwasser- 
stoffsäure, Salpetersäure,  Alkalilösung  ver- 
hält er  sich  völlig  indifferent').  Erst  beim 
Schmelzen  mit  Ealiumhydrozyd  wird  er 
zersetzt,  indem  er  reichlich  Anunoniak 
entwickelt,  und  beim  Glühen  im  Wasser- 
dampfstrome verwandelt  sich  derselbe 
vollständig  in  Ammoniak  und  Borsäure, 
bezw.  borsaures  Salz '). 

Wird  Borstickstoff  mit  leicht  reduzier- 
baren Metalloxyden  geglüht,  so  geben 
letztere  ihren  Sauerstoff  an  Stickstoff  ab 
unter  Bildung  von  Stickstoffdioxyd  oder 
Salpetrigsäuredämpfen : 

BN  -f  Ag,0  =  B  -f  Ag,  -f-  NO 

Borstick-   Silberoxyd    Bor    Silber    Stickstoff- 

stoff  dioxyd 

2BN  +  3Ag30  =B,+3Ag,-HN,0, 

Borstick-     Silber-        Bor     Silber  Salpetrig* 

Stoff  oxyd  säare- 

anhydrid 

Beim  Glühen  mit  gleichmolekularen 
Mengen  reiner  Pottasche  geht  der  Bor- 
stickstoff in  ein  Gemisch  von  borsaurem 
und  cyansaurem  Kalium  über: 

BN  +  KjCOj   =  KBO,  +  CNOK 
Borstick-    Ealiam-         Kalium-    Cyansaures 

Stoff      carbonat      metaborat      Ealiam 


')  Siehe  ErkL  2125. 
')      „         „     2126a. 
')      „        „     2126b. 
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Q.  Ueber  das  Silicium. 

Symbol  =  Si.    Atomgewicht  =  28.    (Vierwertig.) 
1).  Ueber  das  Torkommen  des  Siliclams  Im  allgemeinen. 


Frage  828.  Waa  ist  über  das  Vor- 
kommen des  Siliciums  in  der  Natur  an- 
zuführen ? 


ErkL  2127.  Der  Name  ,,SiHcinm'<  rQhrt  von 
silez  =  Kieselstein  her;  aaf  letzteren  ist  auch 
die  zweite  Bezeichnung  dieses  Elements  ,,Kiesel'' 
zurückzuffibren. 


Erkl.  2128.  Die  Salze  der  verschiedenen 
Kieselsäuren  bezeichnet  man  mit  dem  gemein- 
samen Namen  „Silikate". 


Antwort.  Das  Silicium  *)  [Si]  oder 
der  Kiesel  ist  nach  dem  Sauerstoff  das 
yerbreitetste  Element;  es  kommt  nie  in 
freiem  Zustande  vor,  sondern  stets  mit 
Sauerstoff  verbunden.  Als  einfaches  Oxyd 
(SiOj)  [kristallisiert  als  Quarz,  Berg- 
kristall etc.,  amorph  als  Opal]  und  in 
Form  von  Salzen  ^)  dieses  Anhydrids  resp. 
der  von  letzterem  ableitbaren  Polykiesel- 
säuren  nimmt  es  an  dem  Aufbau  un- 
zähliger Mineralien,  sowie  aller  unserer 
kristallinischen  Gesteine  teil  und  besitzt 
aus  diesem  Grunde  grosse  Wichtigkeit. 


0  Siehe  ErkL  2127. 
')      „        »     2128. 


2).  Ueber  die  Darstellung  des  Siliclams  im  allgemeinen. 


Frage  829.  Wie  kann  das  Silicium 
dargestellt  werden? 

ErkL  2129.  Dem  Ton  Bertelius  als  braunes, 
amorphes  Pulver  erhaltenen  Siliciumpräparate 
waren  jedoch  nicht  unerhebliche  Mengen  Kupfer 
and  Eisen  beigemengt, 

Erkl.  2130.  Das  nach  Methode  8).  erhaltene 
Silicium  bildet  ein  braunes,  amorphes  Puher, 
welches  von  kalter  Fluorwasserstoffsäure  unter 
Bildung  Yon  Fluorsilicium  und  Wasserstoffent- 
wickelung gelöst,  durch  kochende,  konzentrierte 
Kaliumlauge  unter  Freiwerden  von  Wasserstoff 
in  kieselsaures  Kalium  übergeführt  wird.  Wird 
jenes  „amorphe"  Silicium  behufs  Zersetzung 
des  beigemengten  Siliciumwasserstoffs  im  Platin- 
tiegel anhaltend  geglüht,  so  nimmt  es  eine  dunk- 
lere Farbe  an  und  verliert  die  oben  angegebe- 
nen zwei  Eigenschaften:  Löslichkeit  in  Fluss- 
säure und  Yerbrennbarkeit  an  der  Luft.  Ber- 
zelius  nahm  daher  für  das  Silicium  zwei  allotrope 
Formen  an  und  bezeichnete  die  letztere  Modifi- 
kation als  sog.  „geglühte"  im  Gegensatz  zur 
„amorphen".  Wähler  erhielt  durch  schwaches 
Glühen  äquivalenter  Mengen  Kieselfluorkalium 
und  Kieselfluornatrium  unter  Zusatz  von  Koch- 
salz ein  Silicium,  welches  durch  Behandlung 
mit  Fluorwasserstoffsäure  von  beigemengtem 
Siliciumdioxyd  befreit,  sich  mit  dem  „geglüh- 
ten" identisch  erwies.  Nach  demselben  wird 
diese  Modifikation,  welche  man  später  als  „kri- 
stallisierte"  oder  „graphitartige"  bezeichnete, 


Antwort.  In  weniger  reinem  und 
amorphem  Zustande  erhielt  Berzelittö  zu- 
erst das  Silicium*): 

1).  beim  Erhitzen  von  Kieselerde  mit 
einem  aus  Kohlenpulver,  Eisen  und  Kupfer 
bestehenden  Gemische: 

2SiO,  +  Cu  +  Fe  +  Cj    =    Si,  + 

Kieselerde   Kupfer    Eisen  Kohlen-    Silicium 
(Silicium-  Stoff 

dioxyd) 

CuO  +  FeO  +  2CO 
Kupfer-     Eisen-     Kohlen- 
oxyd        oxyd        oxyd 

und  in  reiner,  amorpher  Form: 

2).  durch  Zersetzung  von  Kieselfluor- 
kalium mit  Kalium  bei  hoher  Temperatur: 
KjSiFl,  +2K,  =  6KF1  +  Si 

Kieselfluor-    Kalium        Fluor-    Silicium 
kalium  kalium 

sowie: 

3).  beim  Verbrennen  von  Kalium  in 
einer  Atmosphäre  von  Chlor-  oder  Fluor- 
silicium ') : 

1)  Siehe  Erkl.  2129. 

2)  „        „     2130. 
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leicht  auf  folgendem  Wege  gewonnen:  Bei  der 
Schmelztemperatur  des  Silbers  schmilzt  man  in 
einem  Tiegel  Aluminium  mit  dem  20—40  fachen 
Gewichte  Kieselfluorkalium  oder  -natrium: 
SKjSiFle  -+-  2Alj  =  3Si  +  6KFI  +  4AIFI3 

KiMelflaor-    Alamiaimn    Silleinm     Flaor-   Alaninium- 
kaliam  kalinm        flaorid 

Die  etwa  V4  Stunde  im  Fluss  erhaltene  Schmelze 
bildet  nach  dem  Erkalten  einen  dunkeln,  von 
einer  grangef&rbten  Schlacke  umgebenen  Regu- 
lus.  Letzterer  besteht  aus  einer  Verbindung 
▼on  Aluminium  mit  Silicinm,  die  ausserdem 
freies  Silicium  gelöst  enth&lt  Kocht  man  die 
Schmelze  mit  konzentrierter  Salzsäure  aus,  bis 
sich  kein  Wasserstoff  mehr  entwickelt,  und  be- 
handelt man  den  ungelöst  gebliebenen  Rttck- 
stand  in  einem  Platingef&ss  mit  Fluorwasser- 
stoffsäure, zur  Entfernung  der  etwa  nebenher 
entstandenen  Kieselsäure,  so  hinterbleibt  „grA- 
phitartiges**  Silicium. 

BrkL  2131.  Eine  hinsichtlich  der  Kristall- 
form von  dem  obigen  „graphitartigen  Silicium" 
äusserlich  verschiedene  Modifikation  lässt  sich 
in  der  Weise  gewinnen,  dass  in  einen  hessischen, 
zur  Rotglut  erhitzten  Tiegel  ein  gut  getrock- 
netes Gemisch  von  3  Teilen  Kieselfluorkalium 
und  1  Teil  gekörntem,  reinem  Zink  nebst  1  Teil 
in  dünne  Scheiben  zerschnittenem,  metallischem 
Natrium  eingetragen  wird.  Die  Masse  wird 
einige  Zeit  in  ruhigem  Schmelzen  erhalten,  wo- 
bei nur  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Tempe- 
ratur nicht  den  Verdampfungspnnkt  des  Zinks 
erreicht.  Der  auf  diese  Weise  erhaltene  Re- 
gulus  besteht  zum  grossen  Teile  aus  Zink,  wel- 
ches das  nach  der  Gleichung: 
KjSiFle  +  2Na,   ==    Si  +  2KF1  +  4NaFl 

EieselflaoT.       Natrinm      Siliciam     Flaor>         Fluor- 
kAlium  kaliam        natrinm 

entstandene  Silicium  bei  der  Glühtemperatur 
gelöst,  beim  Erkalten  aber  in  nad eiförmigen 
Kristallen  wieder  ausgeschieden  hat.  Um  letztere 
zu  isolieren,  behandelt  man  die  gesamte  Schmelze 
mit  Salzsäure,  von  welcher  das  Zink  und  die 
Haloidsalze  gelöst  werden,  so  dass  im  RQck- 
stande  nur  das  Silicium  in  charakteristischen 
Kristallnadeln  hinterbleibt  Ebenfalls  nadei- 
förmiges Silicium  kann  durch  Einwirkung  yon 
Aluminium  auf  Ghlorsilicium  gemäss  der  Glei- 
chung: 

2A1,  +  3SiCl4   =    4AICI3  +  3Si 

Alnmlnlam       Chlor-  Alamialam-    Siliciam 

■iliciam  ohlorid 

erhalten  werden. 

Femer  lässt  sich  Silicium  in  nadligen  Kri- 
stallen auch  durch  üeberleiten  von  gasförmigem 
Ohlorsilicium  über  zum  schwachen  Glühen  er- 
hitztes amorphes  Silicium  gewinnen,  eine  Re- 
aktion, welche  so  zu  erklären  ist,  dass  durch 
die  Einwirkung  der  beiden  Reagentien  aufein- 
ander zunächst  ein  flüchtiges,  niedrigeres  Sili- 
ciumchlorür  entsteht,  welches  aber  leicht  das 
Chlor  wieder  abgibt,  so  dass  nun  Silicium  in 
kristallisierter  Form  zur  Ausscheidung  gelangt. 


SiCl^   +  2K,  =    Si   +  4KC1 

Ghlorsilicium    Kalium     Silicium   Chlorkalium 

(Silicium- 
tetrachlorid) 

Am  einfachsten  und  billigsten  wird 
aber,  wie  folgendes  Experiment  bestätigt, 
nach  dem  von  L.  Gaüermann  in  Gemein- 
schaft mit  Harris  und  Maisch  ausge- 
arbeiteten Verfahren  kristallisiertes  Sili- 
cium: 

4).  aus  gewöhnlichem  trockenen  Quarz- 
sande  mittels  des  k&uflichen  Magnesium- 
pulvers dargestellt*): 

SiO,  -f  2Mg    =    Si  -f  2MgO 

Silicium-     Magno-      Silicium     Magne- 
diozyd  (Sand)    sium  siumoxyd 

Experiment  328.  Man  fülle  ein  Gemisch 
von  40  Teilen  gnt  getrocknetem,  möglichst 
feinem  Quarzsand  and  10  Teilen  Magnesinm- 
pulver  in  ein  dickwandiges  Reagensrohr,  er- 
hitze dasselbe,  nachdem  es  in  einer  massig 
starken  Gebl&seflamme  angewärmt  ist,  an  sei- 
nem unteren  Teile  mit  der  Stichflamme,  bis 
an  dieser  Stelle  die  Redaktion,  welche  anter 
Erglühen  stattfindet,  beendet  ist.  Unter  ste- 
tigem Drehen  des  Reagenscylinders  setze  man 
dieses  Erhitzen  —  allmählich  weiter  gehend 
—  80  lange  fort,  bis  die  gesamte  Magnesiam- 
menge  aufgebraucht  ist.  Man  erhält  dann 
eine  granschwarze,  nicht  geschmolzene  and 
daher  nach  dem  Zerschlagen  des  Reagensroh- 
res von  den  Glasscherben  leicht  zu  trennende 
Masse.  Aus  letzterer  gewinnt  man  nun  reines 
Siliciam,  indem  man  das  Reaktionsprodukt 
mit  fein  granuliertem,  metallischem  Zink  ge- 
mengt in  einen  Thontiegel  bringt,  welchen 
man  bedeckt  und  mit  Lehm  verschmiert,  in 
massigem  Kohlenfener  (nicht  tlber  den  Siede- 
punkt des  Zinks)  erhitzt.  Behandelt  man 
dann  nach  dem  Erkalten  den  Tiegelinhalt 
mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäore ,  so 
hinterbleibt  das  kristallisierte  Siliciam  in 
Form  prächtiger,  stahlblauer  Nadeln. 


1)  Siehe  Erkl.  2131. 


Ueber  das  Silicium.  783 

3).  Ueber  die  Eigenschaften  des  Siliciums  im  allgemeinen. 

Frage   830.     Durch   welche    Eigen- 
schaften ist  das  Silicium   hauptsächlich      Antwort.    Das  Silicium  (Si)  tritt  in 
charakterisiert?  zwei  wesentlich  von  einander  verschiede- 

nen Modifikationen  auf,  nämlich  als 
„amorphes"  und  als  „kristallisier- 
tes", von  denen  das  letztere  wieder  in 
zwei,  hinsichtlich  der  Kristallisation  von 

»  1.1   ci«aci     TV-    T .         j  1.      einander  abweichenden  Formen,  als  „crra- 

Erkl.  2182.     Die   Lösung   des   -amorphen     V.?  ,,       aufT^^iv.iiütivtüii  x  vxm^u,  «lo  „^i« 

Siliciums«    durch   Fluorwasserstoffsäure    oder  phlt-"  und  „nadelartige",  existiert. 

Kalium-    und    Natriumhydroxyd    erfolgt    ent-        Das  „amorphe  Silicium"  bildet  ein 

sprechend  den  Gleichungen:  braunes  Pulver,  welches  die  Elektricität 

Si  +  4HFI  =  SiFl4  +  2Hj  nicht  leitet  und  beim  Erhitzen  an  der 

^"'''™.e«\off;Äure  'S"'  ^.to?'"  Luft  Icicht  iu  Siüciumdioxyd  oder  Kiesel- 

SiH-4K0H  =  K  SiO   4-  2H  Säureanhydrid  =  SiOj  übergeführt  wird. 

süicium  Kalium.     Kie.ti.aute.  Wa..er.         Vou  Chlorwasscrstoffsäure,  SchwefclsäuTe, 

hydroxyd       Kauum       atoff  Salpctersäurc ,  selbst  von  Königswasser 

wird  dasselbe  nicht  im  geringsten  ver- 
ändert, durch  Fluorwasserstoffsäure,  so- 
wie heisse  Kalium-  oder  Nötriumlauge 
aber  leicht  gelöst*). 
Erkl.  2138.  Die  Siliciumblättchen  der  „gra-     ^^ird  das  amorphe  Silicium  unter  Luft- 
phitartigen"  Modifikation  sind  von  solcher  Härte,   abschlUSS  erhitzt,  SO  nimmt  eS  knstalll- 
dass  sie  Glas  zu  ritzen  und  selbst  in  gepuWer-  sierte  Form  an,  verliert  damit  aber  die 
tem  Zustande  letzteres  matt  zu  reiben  vermögen.  Eigenschaft,  beim  Erhitzen  an  der  Luft 

zu  verbrennen. 

Das  „graphitartige",  in  sehr  harten, 
undurchsichtigen    Kristallblättchen    kri- 
stallisierende Silicium  gleicht  in  seinem 
Erkl.  2134.  Nach  TF.  3ft«ers  kristallographi-  Aussehen  völlig   dem  Graphit,  ist  wie 
sehen    Untersuchungen    stellen   die    einzelnen  dieser  ein  guter  Leiter  der  Elektricität, 
Blättchen  des  graphitartigen  Siliciums  eben-  besitzt  nur  neben  Stärkerem  Metallglanz 
falls  Oktaeder  dar    welche  jedoch  durch  Vor-  eine  etwas  hellere  (bleigraue)  Farbe.  Sein 
walten  zweier  ParaUelfi&chen  den  scheinbaren  ^^"^'^»"'fö  "'^^^^^^  V"  '^  b*   ^^)        Z^'  r'  * 
Habitus  von  Blättchen  besitzen.  Demnach  würde  Pulver  ist  von   dunkelbrauner  Farbe  '). 
das  kristallisierte  Silicium  nur  in  einer  Grund-        Das     „nadeiförmige"     Silicium  ') 
form,  und  zwar  in  der  oktaedrischen,  existieren,  g^^^t  sich  aus  schwarzen,  metallglänzen- 
den, sehr  harten  Oktaedern  zusammen 
und  besitzt  alle  Eigenschaften  des  graphit- 
artigen. 

Wie  das  graphitartige  Silicium,  ver- 

Krkl.  2185.    Auff&lligerweise  werden  aber  brennt  auch  das  nadeiförmige  nicht  an 

beide  Graphitmodifikationen  des  Siliciums  von   der  Luft,  Selbst  nicht  bei  Weissglut  im 

Kohlensäuredioxyd  resp.  kohlensauren  Alkalien  Sauerstoffstrom,  wird  aber  durch  heisse 

SLYiSr^"*  ^"^  Siüciumdioxyd  gemäss  der  Valium-  oder  Natriumlauge  gelöst*). 

Von  schmelzendem,  saurem,  schwefel- 
Si  +  2C0j  =  SiOj  +  2C0  saurem  Alkali,  sowie  von  Salpeter  wird 

Smciutn    Kohlen-        Siliciam-     Kohlen- 
sänreanhydrid     dioxyd  oxyd 

oxydiert. 


») 

Siehe  Erkl. 

2132. 

» 

)) 

n 

2138. 

•J 

jf 

n 

2134. 

•) 

Ti 

» 

2135. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Chemie. 


Erkl.  2186.  Das  SiUcium  yermag,  fthnlich 
dem  Arsen,  Antimon,  Bor  etc.  sich  mit  den 
Halogenen  (b)  zu  Yerbindangen  zu  vereinigen, 
welche  wegen  der  Vierwertigkeit  des  Süiciams 
den  allgemeinen  Formeln: 


Sib^      resp. 

SiUcivmtetra- 


halogen 


SlUeiamtri-  oder 
hezahftlogen 


entsprechen. 


Erkl.  ?1S7.  Die  Bildung  von  Siliciumtetra- 
Chlorid  und  Schwefelsilicium  beim  Verbrennen 
▼on  Siliciam  in  Chlorgas  bezw.  Schwefeldampf 
erfolgt  entsprechend  den  Gleichungen: 

Si  +  2Clj  ==  SiCU 

Bilicittm     Chlor    SllidomUtra- 
Chlorid 


Si    +    S,     : 

Sili-    Schwe- 
cinm        fei 


=   SiSj 

Schwefel- 
■iliciam 


ErU.  2138.  Die  Bildung  von  Stickstoffsili- 
cium  erfolgt  unter  bestimmten  Verhältnissen 
entsprechend  der  Gleichung: 

2Si2  +  SN,   =    2SijN, 

SiUcium    Stickatoff      Stlckatoff- 
■iliclum 


das  kristallisierte  Silicium  nicht  ange- 
griffen, vorausgesetzt,  dass  die  Tempe- 
ratur nicht  die  Höhe  erreicht,  bei  welcher 
die  genannten  Beagentien  sich  unter 
Bildung  von  Alkali  zersetzen,  welch 
letzteres  natürlich  alsdann  das  Silicium 
zu  lösen  vermag. 

Sowohl  das  amorphe  wie  auch  kristalli- 
sierte  Silicium  verbrennen  im  Chlorgas 
zu  Siliciumtetrachlorid  und  im  Schwefel- 
dampfe zu  Schwefelsilicium  ^). 

Aehnlich  wie  das  Bor  verbindet  sich 
auch  bei  höherer  Temperatur  das  Silicium 
mit  Stickstoff  zu  Stickstoffsilicium  0- 

Bei  überaus  starkem  Erhitzen  schmilzt 
das  Silicium  zu  einer  spröden,  grauen, 
metallglänzenden  Masse.  Lässt  man  den 
elektrischen  Funken  zwischen  Kohlen- 
spitzen durch  eine  Atmosphäre  von  Chlor- 
silicium  schlagen,  so  entsteht  eine  russende 
Flamme,  an  deren  äusserem  glänzenden 
Bande  fein  verteiltes  Silicium  glüht,  wel- 
ches ein  intensives,  violettes  Licht  aus- 
strahlt 


i)  Siehe  die  Erkl.  2136  und  2137. 
')      „  •  Erkl.  2138. 


4).  lieber  die  Yerwertnng  des  Silicinms  im  allgemeiBen. 


Frage  831.    Was  ist  über  die  Ver- 
wertung des  Siliciums  zu  bemerken? 


Erkl  2139.  Die  hisherigen  Methoden  zur 
Darstellung  des  Siliciums  sind  äusserst  zeit- 
raubend, wegen  der  Anwendung  von  Natrium 
bei  höheren  Temperaturen  nicht  ungefährlich 
und  unter  Berücksichtigung  des  teuem  Aus- 
gangsmaterials, wie  Eieselfluorkalium  oder  -na- 
trium,  ziemlich  kostspielig;  dabei  ist  in  fast 
allen  Fällen  die  Ausbeute  eine  sehr  geringe. 


Antwort.  Das  Silicium  (Si)  konnte 
bisher,  besonders  seiner  Kostspieligkeit 
halber,  eine  praktische  Nutzanwendung 
nicht  finden  *).  Da  nun  aber  in  neuester 
Zeit  Mittel  und  Wege  gefunden  sind, 
das  Silicium  leichter  und  billiger  zu  ge- 
winnen, so  wird  es  auch  in  der  Folge 
nicht  an  Versuchen  fehlen,  dasselbe, 
vielleicht  schon  seiner  erheblichen  Härte 
halber,  der  Technik  nutzbar  zu  machen. 


»)  Siehe  Erkl.  2139. 


5).  Ueber  dfe  Entdeckung  des  Siliciums  im  allgemeinen. 


Frage  832.  Was  ist  in  geschicht- 
licher Beziehung  von  der  Entdeckung 
des  Siliciums  anzuführen? 


Antwort.    Nachdem  im  Jahre  1808 
die  wichtige  Entdeckung  gemacht  worden 


Preisgekrönt  in  Frankfurt  a,  M,  1881, 

Der  ansfflhrliche  Prospekt  und  das  ansfflhrliche  Inhalts- 
yerzeichnls  der  „YoUständig  gelösten  Anfgabensainmlniig  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  Yon  jeder  BncUiandlnng,  sowie  Yon  der 
Yerlagshandlung  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  anfgeBchmtten  und  gut  brochiert  um  den  sofortigen  und  dauern» 
den  GFebraach  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsi^erzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erkläningen  am  Schlnsse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3 — 4  Hefte  zn  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

6).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aiu  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  Jede  Bedeutung 
fflr  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regeln  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  fOr  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  fOr  Lehrer  und  Examinatoren,  das  yorsfiglichste  Lehrbuch 
■um  Selbststudium,  das  vortrefflichste  Nachschlagebuch  fOr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


||^r  Bas  vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachträge  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Drnok  Ton  Garl  Hammer  in  Btattgart. 
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Aufgabeib-Sammlung 

-  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

An^be  md  EntiiekliiBj  der  benotxten  Sfttie,  Formeln,  Regeln  in  Fr^en  ind  intiorteo 

erlftntert  durch 

viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

aas  allen  Zweigen 

der  Reehenkmisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  iplUrischen 

Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  n.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 

Differential-  a.  Integral-Bechnang,  analytiscbe  Geometrie  der  Ebene  a.  des  Baomes  etc.);  — 

ans  allen  Zweigen  der  Physik,  Mechanik,  Graphostatik,  Chemie.  Geodftsie,  Nautik, 

mathemat.  Geographie,  As^noniie;  des  Masehüien-,  Strafeen-,  Eisenbahn-,  Wasser-, 

Brfioken-  n.  Hoehoan's;  der  Konstmktionslehren  als:  darsteU.  Geometrie,  Polar-  a. 

ParaUel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 

fflr 

Schiller,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 

zum  einzig  richtigen  und  erfolgreiclien 

Studium,  znr  Forthfilfio^  bei  Schularbeiten  und  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr«  Adolph  Kleyer^ 

lUthamatikor,  TareldeUr  kOnigl.  prenii.  FaldmoMer,  rereideter  groMh.  hettiiohev  Geomatar  I.  KImm 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Chemie  und  eheni.Teehiiolog^ie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steifen,  Cliemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  668.  —  Seite  785—800.    Mit  2  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  die  ehem.  Verbind,  des  Siliciums  mit  WasBerBtoEf.  —  Ueber  den  SiliciamwaaserBtoff.  —  Uebor  die  ehem. 
Verbind,  des  Siliciums  mit  den  Halogenen,  die  sog.  Siliciumhaloide.  —  Ueber  die  Chlorverbind,  des  Siliciums. 
—  Ueber  das  Siliciumtetrachlorid.  —  Ueber  das  Siliciumtri-  oder  -hezachlorid.  —  Ueber  das  Silioiumcbloro- 
form.  —  Ueber  die  Bromverbind,  des  Siliciums.  —  Ueber  das  Siliciumtetrabromid.  —  Ueber  das  Sillciumtri- 
oder  -hexabromid.  —  Ueber  das  Siliciumbromoform.  —  Ueber  die  Jodverbind,  des  Siliciams.  —  Ueber  das 
Siliclumtetrajodid  oder  Jodailicium.  —  Ueber  das  Siliciumtri-  oder  -hexajodid.  —  Ueber  das  Siliciumjodo- 
form.  —  Ueber  die  Fluorverbind,  des  Siliciums.  —  Ueber  das  Siliciumtetrafluorid.  —  Ueber  den  Silicium- 
flnorwasserstoff  oder  die  KieselflaorwasserstoffBfture. 

i    Stuttgart  1890. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

Ha!iiigBiafniginaOMgB?giiiigB»aCinl 

Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kam 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankfart  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei  Werk,  welchem  kein  Ihnllekes  iiir  Seite  steht,  erscheint  monatlich  in 
Heften  so  dem  billiircii  Preise  Yon  25  ^  pro  Heft  and  bringt  eine  Sammlang  der  widitig- 
sten  nnd  praktischsten  Inf  gaben  ans  dem  €f«samtgeblete  der  Mathematik,  Physik, 
Mechanik,  math«  Geograpliie,  Astronomie 9  des  Maschinen-,  Strassen-,  EisenbaliB-y 
Brücken-  nnd  Hochbanes,  des  konstruktlTon  Zeiclinens  etc.  etc.  and  zwar  in  Tollsttndig' 
gelSster  Form,  mit  Tielen  Figuren,  Erklftmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwiekeinngr  der 
benntiten  S&tie,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  Ltenng 
Jedermann  yerständlich  sein  kann,  bezw.  wird,  wenn  eine  grossere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ergftnien  nnd  alsdann  auch  Alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  ^  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  Yorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aufgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  LOsang  (in  analoger  Form,  wie  die  bezüglichen  gelösten  Anfgaben)  des  Stadierenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  Yon  den  Herren  Lehrern  fftr  den  Schulunterricht  benatet 
werden  kOnnen.  —  Die  Lösungen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  für  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  InhaltsTerseleli- 
nis,  Berichtigungen  und  erlintemde  Erkllmngen  über  das  betreifende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zunächst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natarwisBen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schulen:  Bealsohnlen  I.  nnd  II.  Ord«,  gleleb* 
berechtigten  hUieren  Bflrgerschnlen,  PriTatschnlen,  Gjmnaslen,  Realgjmnasien,  Pre- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangeworkschnlen^ 
Gewerbeschnlen,  Handelssehnlen,  techn.  Torbereitungssohnlen  aller  Arten ^  gewerbliehe 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  üniTersItäten ,  Land*  und  ForstwissensdiaftssehaleB, 
Mllitftrschnlen,  Torbereitnngs- Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Eli^Ihrlg-Frel* 
willige-  und  Offiiiers-Examen,  etc. 

Die  SohBler,  Studierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese,  Sehritt  für  Schritt  gelöste,  Aufgaben- 
sammlung immerwfthrend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  eta 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  unfehlbaren  Auffinden  der  Lösungen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prüfungen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  auch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkelt  der  mathematischen  Wissenschaften  Torgeffihrt. 

Dem  Lehrer  soU  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  kriftige  Stfitie  für  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  zum  Auflösen  Ton  Aufgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  eine  toU- 
st&ndige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Anfgaben  zu  lösen^  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  anzuwenden  und  praktisch  zu  rerwerten.  Lnst,  Uebe 
und  Verständnis  für  den  Schnl-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenieuren,  Architekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  Militärs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anfb'ischang  der  erworbenen  und  vielleicht  yergesseneo 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktisehen  in  allen  Berufs- 
zweigen  Torkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  Yerleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Terwertungen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  nnd  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  Yon  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  der  Verfissser, 
Dr.  Kleyer^  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  Erledigung 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stuttgart  Die  Terlagsluuidliiiig. 
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war,  dass  die  sog.  Erden  nichts  anderes 
als  Verbindungen  von  Sauerstoff  mit  Me- 
tall seien,  versuchten  zahlreiche  Chemiker 
diese  Zusammensetzung  auch  für  die  Kiesel- 
erde, das  Rieselsäureanhydrid  nach  neue- 
rer Bezeichnung,  nachzuweisen.  Wenn- 
gleich die  ersten  in  dieser  Richtung  unter- 
nommenen Versuche  auch  erfolglos  blieben, 
so  führten  sie  doch  immerhin  zu  der  Er- 
kenntnis, dass  die  Kieselerde  —  im  Gegen- 
satz zu  den  anderen  Erden  —  saure 
Eigenschaften  besitzt  und  als  schwache 
Säure  mit  Basen  Salze  zu  bilden  vermag. 
Erst  im  Jahre  1828  gelang  es  Ber- 
zelins,  aus  der  Kieselerde  das  darin  mit 
Sauerstoff  verbundene  Element,  das  Sili- 
cium  (von  silex  =  Kieselstein),  abzu- 
scheiden. Bald  darauf  erkannte  JDeville^ 
dass  dasselbe  auch  in  kristallisierter  Form 
existiere. 


78).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Siliciums 

mit  Wasserstoff. 

Frage  833.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Siliciums  mit  Wasserstoff      Antwort.    Silicium   und  Wasserstoff' 
anzuführen?  lassen  sich  nur  indirekt  und  zwar  nur 

in  einem  Verhältnisse  zu: 

Krkl.  2140.     Der  Siliciumwasserstoff  führt  Siliciumwasserstoff  =  SiH^ 

auch  noch  die  Namen:    -Hydriumsilicür''  und  vArpinicrpn  l^ 
..Kiftc.«iw5LR«ftr«t.nff«  veremigen  ;. 


„Kieselwasserstoff*' 


*)  Siehe  Erkl.  2140. 


Ueber  den  SiliciuinwasBerBtoff  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiH^.    Molekulargewicht  =  32. 


Frage  834.   Was  ist  über  die  Bildung 
des  Siliciumwasserstoffs  zu  erwähnen? 


Erkl.  2141.  Die  Siliciummagnesiumlegierung 
wird  durch  Zusammenschmelzen  von  1  Teil  SiU- 
cium  mit  2  Teilen  Magnesium  erhalten. 


Antwort.  Durch  beigemengten  Wasser- 
stoff verunreinigtes  Siliciumwasserstoffgas 
entsteht  beim  Auflösen  einer  Legierung 
von  Silicium  mit  Magnesium  *)  in  Chlor- 
wasserstoffsäure: 

SiMg^  +  4HC1   =    SiH,  +  2MgClj 
Silicium-        Chlor-         Silicium-        Chlor- 
magnesium Wasserstoff  Wasserstoff  magnesium 

und  ganz  reiner,  namentlich  wasserstoff- 
freier  Siliciumwasserstoff   beim   Behau- 


st offen,  Chemie. 


1}  Siehe  Erkl.  2141. 
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Erkl.  2142.  Die  Verbindung  SiH(OC,H5)3, 
welche  später  in  der  „organischen  Chemie'*  be- 
handelt wird  und  die  Bezeichnung  Siliciumtri- 
äthylat  oder  dreibasischer  Siliciumameisens&ure- 
äther  führt,  entsteht  aus  Siliciumchloroform  und 
absolutem  Alkohol  nach  der  Gleichung: 

SiHClj  +  SCjHj.OH  =  3HC1  +  SiH(OCjH5)3 

Silicinm-  Alkohol        Chlorwasser-        Silioiumtri- 

ohloroform  stoff  ftthylat 


dein  der  Verbindung  SiH(OC,H5)3  =  Sili- 
ciumtriäthylat  *)  mit  metallischemNatrium, 
wobei  dasselbe  nach  der  Gleichung: 

4SiH(OC,H5)3   =  SiH^  +  SSKOC^H^)^ 

Siliciumtri-  Silicium-         Siliciumtetra- 

ftthylat  Wasserstoff  äthylat 

in  reinen  Siliciumwasserstoff  und  sog. 
Siliciumtetraäthylat  zerfällt. 


^)  Siehe  Erkl.  2142. 


Frage  835.  Wie  kann  man  die  Ent- 
wickelung  von  Siliciumwasserstoff  experi- 
mentell zeigen? 


Erkl.  2143.  Zur  Darstellung  von  Siliciumwas- 
serstoff verwandte  man  bislang  die  in  Erkl.  2144 
erwähnte  Legierung  oder  diesiliciummagnesium- 
haltige  Schmelze,  welche  beim  GlQhen  von 
wasserfreiem  Chlormagnesium  (40  T),  Silicium- 
fluornatrium  (35  T )  und  metallischem,  in  Schei- 
ben zerschnittenem  Natrium  (20  T.)  unter  Zu- 
satz von  ca.  10  T.  Kochsalz,  entsprechend  der 
Gleichung : 

2MgCl2  +  SiFl4Na2  +  3Na,  =  SiMg^  -f- 

Chlor-  Eieselfinor-     Natriam       Siliciora- 

magnesium  natrium  magnesium 

4NaFl  +  4NaCl 

Fluornatrium       Chlor- 
natrium 

erhalten  wird.  Nach  einer  neueren  Angabe 
l&sst  sich  ein  weit  reineres  Siliciummagnesium 
durch  Erhitzen  von  Quarzsand  mit  Magnesium- 
pulver nach  der  Gleichung: 

SiOj   +   2Mgj    =    SiMgj   +   2MgO 

Siliciom-     Magnesium       Silicium-       Magnesium- 
dioxyd magnesium  ozyd 

in  genau  der  für  die  Darstellung  von  Sili- 
cium angegebenen  Weise  gewinnen.  Man  er- 
hitzt das  Gemisch  von  Siliciumdioxyd  und  Mag- 
nesiumpulver, welche  in  den  obiger  Gleichung 
entsprechenden  Mengen  verwandt  werden,  über 
der  Bunsenflamme  und  erhält  nach  Beendigung 
der  unter  intensiver  Lichterscheinung  verlaufen- 
den Reduktion  ein  bläuliches,  nur  zum  Teil  ge- 
schmolzenes Reaktionsprodukt,  welches  alle 
Eigenschaften  des  Siliciummagnesiums  besitzt 
und  zur  Gewinnung  von  reinem  Siliciumwasser- 
stoff vorzüglich  geeignet  ist. 

Erkl.  2144.  Da  sich  nicht  ganz  reiner  Sili- 
ciumwasserstoff bei  Gegenwart  von  atmosphäri- 
scher Luft  (Sauerstoff)  entzündet,  so  muss  die- 
selbe bei  dem  Experiment  329  zur  Vermeidung 
einer  Explosion  durch  ausgekochtes,  d.  i.  luft- 
freies  Wasser,  aus  dem  Apparat  verdrängt 
werden. 


Antwort.  Experiment  329.  Man  schat- 
tet zu  kleinen  Stücken  oder  grobem  Pulver 
zerstossene  Siliciummagnesiumschmelze  ^)  in 
eine  weitbalsige  Flasche,  verschliesst  die- 
selbe mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kork, 
in  Vielehen  eine  enge  Trichter-  und  eine 
etwas  weite  Gasleitungsröhre  eingeführt  sind, 
siehe  Fig.  356.  Hierauf  giesst  man  solange 
ausgekochtes')  Wasser  in  die  Trichterröhre, 
bis  dasselbe  durch  die  Gasleitungsröbre 
wieder  ausfliesst  und  sperrt  dann,  nachdem 

Figur  356. 


man  auf  diese  Weise  alle  atmosphärische 
Luft  aus  dem  Apparat  verdrängt  hat,  die 
Oeffnung  der  Gasleitungsröhre  ab,  indem 
man  dieselbe  in  einer  mit  ausgekochtem 
Wasser  gefüllten  Glaswanne  eintauchen  lässt. 
Giesst  man  jetzt  durch  die  bis  zum  Boden 
desEntwickelers  reichende  Trichterröhre  all- 
mählich etwas  konzentrierte  Chlorwasserstoff- 
säure zu  der  Siliciummagnesiumlegierung, 
so  beginnt  sofort  eine  ziemlich  lebhafte  Sili- 
ciumwasserstoffentwickelung').  Die  austre- 
tenden Gasblasen  entzünden  sich,  ähnlich  wie 
Phosphorwasserstoff*),  unter  Verpuffung  und 
Bildung  weisser  Rauchringe,  sobald  sie  mit 
der  Luft  in  Berührung  kommen. 


*)  Siehe  ErkL  2143. 
')     ,,         „     2144. 


3)  Siehe  Erkl.  2145  a. 
*)     „     Experim.  320. 
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Erkl.  2145  a.  Der  bei  den  Experimenten 
329  und  330  gewonnene  Siliciumwftsserstoff  ent- 
hält stets  beträchtliche  Mengen  von  Wasserstoff, 
welche  ihre  Bildung  dem  Umstände  verdanken, 
dass  die  Verbindung  von  Silicinm  und  Magnesium 
niemals  eine  genau  der  Formel  entsprechende 
ist,  sondern  der  erhaltenen  Legierung  stets  un- 
verbnnden  gebliebenes  Silicium  und  Magnesium 
beigemengt  sind;  bei  der  Behandlung  einer 
solchen  Schmelze  mit  Chlorwasserstoffsäure  ent- 
steht daher  neben  Siliciumwasserstoff  infolge 
Gegenwart  von  freiem  Magnesium  auch  Wasser- 
stoff: 

Mg   +   2HC1   =    MgClj   -1;  H, 

Magnesium       Chlor-  Chlor-     WasaerBtoff 

Wasserstoff     magneilmn 

Erkl.  2145b.  Will  man  das  Experiment  330 
in  grösserem  Massstabe  ausführen,  so  benutze 
man  statt  der  Glasröhre  einen  stählernen  Finger- 
hut, welchen  man  mit  einem  Drahtgriff  versieht 
und  mit  gestossenem  Glas  oder  Sand  und  Mag- 
nesiumpulver fallt. 


Experiment  330.  In  einer  unten  zuge- 
schmolzenen 4  bis  5  mm  weiten  and  5  bis 
6  cm  langen  Glasröhre  ^)  erhitze  man  einen 
ca.  2  cm  langen  und  zusammengewickelten 
Streifen  Magnesiumband  zur  lebhaften  Rot- 
glut. Das  Magnesium  reduziert  dann  einen 
Teil  der  das  Glas  bildenden  Siliciumver- 
bindungen  und  am  Boden  der  Röhre  ent- 
steht in  einigen  Augenblicken  ein  etwa  centi- 
meterhoher  Ueberzug  von  schwarzem  Mag- 
nesiumsilikat. Bringt  man  nun  in  die  fast 
erkaltete  Röhre  einige  Tropfen  Ghlorwasser- 
stoffsäure,  so  entwickeln  sich  zahlreiche  Sili- 
ciumwasserstoffblasen,  welche,  sobald  sie  an 
die  Luft  gelangen,  sofort  unter  eigentüm- 
lichem Knistern  und  Verbreitung  weisser 
Nebel  verbrennen,  wobei  oft  hübsche  Strah- 
lenkränze von  glühendem  Siliciumdioxyd 
wahrgenommen  werden. 

*)  Siehe  Erkl.  2145  b. 


Frage  836.  Durch  Vielehe  Eigen- 
schaften charakterisiert  sich  hauptsäch- 
lich der  Siliciumwasserstoff? 


Erkl.  2146.  Zum  Teil  ganz  andere  Eigen- 
schaften besitzt  der  unreine,  d.i.  mit  Wasser- 
stoff gemischte  Siliciumwasserstoff,  wie  er 
beim  Behandeln  der  siliciummagnesiumhaltigen 
Schmelze  mit  Salzs&ure  erhalten  wird.  Derselbe 
riecht  unangenehm,  entzündet  sich  von  selbst 
an  der  Luft  und  verbrennt  dabei  unter  starker 
Explosion  zu  Wasser  und  Eieselsäureanhydrid, 
welch  letzteres  alsdann  ähnliche  Nebelringe  bil- 
det, wie  der  durch  geringe  Mengen  von  flüs- 
sigem Phosphorwasserstoff  verunreinigte,  gas- 
förmige Phosphorwasserstoff  bei  seiner  Selbst- 
entzündung an  der  atmosphärischen  Luft  (siehe 
Experiment  320;. 


ErkL  2147.  Die  Verbrennung  des  Silicium- 
wasserstoffs  im  Chlorgas  verlftuft  zum  Teil  ent- 
sprechend der  Gleichung: 

SiH^   -f   4Cl2    =    SiCl4  +   4  HCl 

Silicium-         Chlor  Silicium-    Chlorwasser- 

watsentoff  tetrachlorid         atoff 


Erkl.  2148     Das  Auftreten  eines  selbstent- 
zündlichen Gases,  welches  sich  als  ein  Gemenge 


Antwort.  Der  „reine"i)  Silicium- 
wasserstoff (SiH^)  bildet  ein  farbloses, 
in  Wasser  unlösliches  Gas,  welches  sich 
nur  in  sehr  verdünntem  Zustande  (d.  i. 
mit  Luft  vermischt)  oder  erst  durch  Er- 
wärmen zur  Entzündung  bringen  lässt, 
wobei  es  unter  Abscheidung  von  amor- 
phem Silicium  verbrennt: 

SiH^    -f   0,    =   Si  -f  2H,0 
Silicium-   Sauerstoff     Sili-       Wasser 
Wasserstoff   der  Luft     cium 

Von  wässerigen  Alkalien  wird  der  Sili- 
ciumwasserstoff in  kieselsaures  Kalium 
und  Wasserstoff  übergeführt: 

SiH,  +  H,0  -f  2K0H  =  K^SiO,  + 
Silicium-    Wasser       Kalium-      Kieselsaures 
wasser-  hydroxyd         Kalium 

BtOff  4IJ^ 

Wasserstoff 

In  einer  Chloratmosphäre  zur  Ent- 
zündung gebracht,  explodiert  derselbe 
heftig,  wobei  chlorierte,  nicht  genau  unter- 
suchte Produkte  desselben  entstehen'). 
In  den  Lösungen  gewisser  Metallsalze, 
besonders  denen  des  Kupfers,  Silbers 
und  Palladiums  ruft  der  Siliciumwasser- 
stoff charakteristische  Fällungen  hervor. 
Bringt  man  z.  B.  über  Quecksilber  aufge- 
fangenen Siliciumwasserstoff  mit  Kupfer- 

^  Siehe  Erkl.  2146.    ^  Siehe  Erkl.  2147. 
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von  Wasserstoff-  und  Siliciumwasserstoffgas  er- 
wies, wurde  zuerst  von  Buff  und  Wö}der  beob- 
achtet, als  sie  einen  Aluminiumstab  als  positiven 
Pol  einer  starken  galvanischen  Batterie  in  Koch- 
salzlösung tauchten.  Ebenso  wurde  dieses  Gas 
bei  der  Behandlung  siliciumhaltiger  Metalle  mit 
Chlorwasserstoffsfture  beobachtet,  bis  Martius 
bemerkte,  dass  es  besonders  reichlich  sich  ent- 
wickelt, wenn  die  bei  der  Darstellung  von  Mag- 
nesium nach  dem  DmIZeschen  Verfahren  ab- 
fallende Schlacke  mit  Chlorwasserstoffs&ure  be- 
handelt wird. 


Sulfatlösung  zusammen,  so  überzieht  sich 
dieselbe  mit  einer  dunkeln  Haut  von  Sili- 
ciumkupfer,  dessen  Entstehung  der  Glei- 
chung: 

SiH^+2CuS04  =  SiCu,  -f  2H,S0, 

Silicium-  Kupfer-  Siücium-  Schwefel- 
wasser-        sulfat            kupfer  s&ure 

Stoff 

entspricht.  In  Silberlösungen  eingeleitet, 
reduziert  er  letztere  zu  Silber  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Siliciumsilber, 
währendausPalladiumlösungen  im  gleichen 
Falle  nur  metallisches  Palladium  ausge- 
schieden wird*). 

>)  Siehe  Erkl.  2148. 


79).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Siliciums 
mit  den  Halogenen,  die  sog.  Siliciumhaloide. 


Frage  837.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Siliciums  mit  den  Halo- 
genen im  allgemeinen  zu  bemerken? 


Erkl.  2149.  Die  wichdgsteu  Siliciumhaloide 
lassen  sich  auch  in  folgender  Weise  Qberslcht- 
lich  anordnen: 


1).    SiCU  SiBr4 

Silicium-  Silicium- 

tetrachlorid  tetrabromid 

2).    SijCle  SijBr^ 

Siliciumtri-  Siliciamtri> 

oder  oder 

hexachlorid  hexabromid 

3).    SiHClj  SiHBr, 


Silicium- 
ohloroform 


S 

Silicium- 
bromoform 


SiJ^         SiFl4 

Silioinin>      Silioium- 
tetrajodid    tetraüaorid 

SijJ,         - 

SiUcinintri- 

oder 
hex^Jodid 

SiHJj        — 

Siliciam- 
jodoform 


4).    HjSiFle  - 

Kieselfluor- 
wasierstoffBänre 


Erkl.  2150.  Die  Siliciumhydrürhaloide:  Sili- 
ciumhydrürtrichlorür  =  SiHCl,,  Siliciumhydrür- 
tribromür  =  SiHBr,  und  SiliciumhydrQrtrijodar 
=  SiHJ.  nennt  man  gewöhnlich  in  Analogie 
zu  dem  Uhloroform,  der  entsprechenden  Kohlen- 
stoffverbindung =  CHCI3,  auch:  Siliciumchloro« 
form,  Siliciumbromoform  und  Siliciumjodoform. 


Antwort.  Mit  den  Halogenen  bildet 
das  Silicium  zwei  Gruppen  von  Verbin- 
dungen, nämlich: 

a).  Siliciumtetrahaloide:  Sib^  und 

b).  Siliciumtri-    oder    Disiliciumhexa- 
haloide:  Si^h«, 
denen  sich  noch  drei  unter  einander  ana- 
loge WasserstoflFverbindungen,  nämlich: 

c).  die  Hydrürhaloide:  SiHh, 
und  mehrere  Oxychlorüre  anreihen,  welche, 
wie  die  ersteren,  sämtlich  durch  kaltes 
Wasser  in  Halogenwasserstofif  und  die 
entsprechenden  Oxyde  oder  Hydrate  des 
Siliciums  zersetzt  werden.  Ausserdem 
vermag  das  Siliciumtetrafluorid  sich  noch: 

d).  mit  2  Molekülen  Fluorwasserstoff 
zu  sog.  Kieselfluorwasserstoffsäure: 
HjSiFl^  zu  vereinigen. 

Von  den  Halogenverbindungen  des  Sili- 
ciums kommen  daher  folgende,  als  genauer 
bekannt,  in  betracht*): 

a).  Chlorverbindungen: 
1).  Siliciumtetrachlorid  .  .  =  SiCI^ 
2).  Siliciumtri-  oder  hexa- 
chlorid   =  Si^Cl^ 

3).  Siliciumchloroform»).  .  =  SiHClj, 


*)  Siehe  ErkL  2149.    ')  Siehe  Erkl.  2150. 
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Erkl.  2151.  Die  den  Formeln:  SijFl«  und 
SiHFl,  entsprechenden  Verbindungen  sind  bis 
jetzt  noch  nicht  dargestellt  worden. 


b).  Brömverbindungen: 
1).  Siliciumtetrabromid  .  .  =  SiBr^ 
2).  Siliciumtri-  oder  hexa- 

bromid =  SijBrg 

3).  Siliciumbromoform  .  .  =  SiHBrj 

c).  Jodverbindungen: 
1).  Siliciumtetrajodid .  .  .  ==  SiJ^ 
2).  Siliciumtri-  oder  hexa- 

jodid =  SijJ^ 

3).  Siliciumjodoform  .  .  .  =  SiHJ, 

d).  Fluorverbindungen: 
1).  Siliciumtetrafluorid  .  .  =  SiFl^ 
2).  Kieselfluorwasserstoflf- 

säure =  H^SiFI,, 

(Siehe  Erkl.  2151.), 


a).  Ueber  die  Chlorverbindungen  des  Siliciums. 

1).   Ueber   das   Siliciumtetrachlorid   im   allgemeinen. 

Formel  =  SiCl^.    Molekulargewicht  =  170. 


Frage  838.  Wie  gewinnt  man  Sili- 
ciumtetrachlorid? 

Erkl.  2152.  Die  unter  2).  angegebene  Me- 
thode ist  die  gleiche,  welche  bei  der  Gewinnung 
des  Bortrichlorids  erläutert  ist.  Zur  Erzielung 
einer  möglichst  guten  Ausbeute  ist  es  auch  hier 
nötig,  die  Materialien  völlig  wasserfrei,  in  mög- 
lichst fein  verteiltem  Zustande  und  gut  gemischt 
anzuwenden.  Am  besten  eignet  sich  zu  diesem 
Experiment  die  Kieselsäure  (siehe  diese),  wie 
sie  bei  der  Zersetzung  der  löslichen  Kiesel- 
sänresalze  mit  Säuren  erhalten  wird.  Nachdem 
dieselbe  durch  schwaches  GlQhen  von  anhängen- 
dem Wasser  befreit  ist,  wird  sie  mit  dem  gleichen 
Gewicht  Kienruss  vermischt  und  zu  dem  innigen 
Gemenge  beider  soviel  Oel  hinzugesetzt,  dass 
ein  knetbarer  Teig  entsteht.  Aus  letzterem 
formt  man  haselnussgrosse  Kugeln,  welche  mit 
pulverisierter  Holzkohle  bestreut  und  hierauf 
ia  einem  Tiegel  ausgeglüht  werden.  Beim  Er- 
hitzen zersetzt  sich  das  in  den  Kugeln  enthaltene 
Oel,  dessen  Bestandteile:  Kohlenstoff  und  Was- 
serstoff, unter  teilweiser  Abscheidung  von  Kohle 
zu  Kohlendioxyd  resp.  Wasser  oxydiert  werden. 
Dadurch,  dass  diese  gasförmigen  Verbrennungs- 
produkte entweichen,  bilden  sich  in  den  Kugeln 
Hohlräume  und  Kanäle,  was  für  den  weiteren 
Prozess  insofern  von  Wichtigkeit  ist,  als  das 
Chlor  auf  diese  porösen  Kugeln  nunmehr  weit 
besser  einz^iwirken  vermag.  Letztere  kommen 
nach  dem  Erkalten  in  ein  PorzeUanrohr,  wel- 
ches in  einem  Kohlen-  oder  Verbrennungsofen 
(siebe  Figur  41  und  333)  zum  Glühen  erhitzt 
wird,  während  man  einen  Strom  sorgfältig  ge- 


Antwort.  Das  Siliciumtetrachlorid 
oder  Chlorsilicium  (SiCl^)  entsteht: 

1).  wenn  amorphes  oder  kristallisiertes 
Silicium  im  Chlorstrome  erhitzt  wird: 

Si  +   2C1,    =    SiCl, 
Silicium       Chlor  Tetrachlorsilicium 
2).  beim  Ueberleiten  von  Chlor  über 
ein   Gemenge    von    Siliciumdioxyd    und 
Kohle*): 
SiO,  +  2C  +  2C1,   =  SiCI^  +  2C0 

Silicium-  Kohlen-  Chlor       Silicium-    Kohlen- 
dioxyd       Stoff  tetrachlorid    oxyd 

3).  wenn  gasförmiges  Bortrichlorid  über 
stark  erhitztes  Siliciumdioxyd  geleitet 
wird: 

3SiO,  +  4BC1,  =  3SiCl^  +  2BjO, 

Silicium-       Bortri-     Siliciumtetra-    Bortri- 
dioxyd        chlorid  Chlorid  oxyd 

4).  durch  Einwirkung  von  Phosphor- 
pentachloriddampf  auf  Kieselsäureanhy- 
drid bei  Rotglut: 
4PCI5  +  öSiO,  =  öSiCl,  +  2P,05 

Phosphor-  Silicium-  Silicium-  Phosphor- 
penta-  dioxyd  tetrachlorid  pentoxyd 
Chlorid 


1)  Siehe  Erkl.  2152. 
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trockneten  Chlors  durch  das  Rohr  leitet.  Das 
entstandene  Ghlorsilicium  sammelt  sich  in  tler 
mittels  K&ltemischung  gnt  gekohlten  Vorlage, 
als  welche  man  am  praktischsten  eine  Kugel- 
oder U-Röhre  benutzt  (siehe  Erkl.  1448  und  Fi- 
guren 316,  317  und  383). 


XrkL  2153.  Man  darf  bei  der  Darstellung 
des  Chlorsiliciums  aus  Siliciummagnesium  nicht 
stArker  als  angegeben  erhitzen,  weil  der  Schmelze 
Magnesiumoxyd  beigemengt  ist  und  dieses  bei 
höherer  Temperatur  nach  der  Gleichung: 

2MgO  -f-  2C1,    =   2MgCl,  +  0, 

MagneBiam-     Chlor         Chlormagne-    Sanw- 
oxyd 


■ium 


Stoff 


in  Chlormagnesium  unter  Abscheidung  von 
Sauerstoff  abergefOhrt  wird.  Letzterer  würde 
aber  weiter  das  Silicium  zu  Siliciumdioxyd  oxy- 
dieren, wodurch  die  Ausbeute  sich  wesentlich 
verringern  mQsste. 


5).  und  durch  Ueberleiten  von  Chlor  über 
schwach  erhitztes  Siliciummagnesium,  *wie 
es  beim  Glühen  von  Quarzsand  mit  Mag- 
nesiumpulver erhalten  wird; 

SiMg,  -f  4C1,  =  SiCl,  +  2MgCl, 
Silicium-      Chlor       Silicium-     Chlormag- 
magnesium tetrachlorid     nesiom 

Zur  Darstellung  des  Siliciumtetrachlo- 
rids  eignet  sich  aber  am  besten  die  unter 
5).  angegebene  Methode;  man  füllt  mit 
der  pulverisierten  Siliciummagnesium- 
schmelze,  der  also  nur  Magnesiumoxyd 
beigemengt  ist,  eine  sog.  Verbrennungs- 
röhre aus  schwer  schmelzbarem  Glase 
bis  zur  Hälfte  ihres  Querschnitts,  erhitzt 
dieselbe  auf  einem  Verbrennungsofen  ^), 
so  dass  nur  die  Spitzen')  der  Flammen 
die  Röhre  treffen,  und  leitet  dann  voll- 
kommen getrocknetes  Chlor  hindurch. 
In  der  durch  Eis  gut  gekühlten  Vorlage 
sammeln  sich  alsdann  reichliche  Mengen 
von  Siliciumtetrachlorid. 

i)  Siehe  Figur  333. 
»)      y,      Erkl.  2153. 


Frage  839.  Was  ist  über  die  Eigen- 
schaften des  Siliciumtetrachlorids  zu  er- 
wähnen? 


Erkl.  2154.  Der  Destillation  des  rohen  Chlor- 
siliciums muss  aus  dem  Grunde  eine  Behandlung 
mit  metallischem  Quecksilber  vorausgehen,  weil 
durch  letzteres  das  vom  Chlorid  gelöste  Chlor: 


Hg    +    Cl,    =     HgCl, 

Quecksilber      Chlor    Qaecktilberchlorid 


beseitigt  wird,   was  durch  Destillation  allein 
nicht  gelingt.  - 


Erkl.  2155.  Dieselbe  Umwandlung  erfährt 
es  schon  beim  Stehen  an  der  Luft  infolge  der 
atmosphärischen  Feuchtigkeit  in  ähnlicher  Weise 
wie  die  Halogenverbindungen  des  Phosphors, 
Arsens  u.  s.  w. 


Antwort.  Das  nach  den  obigen  Dar- 
stellungsmethoden gewonnene ,  durch 
Schütteln  mit  Quecksilber^)  und  darauf 
folgende  Destillation  gereinigte  Tetra- 
chlorsilicium  ist  eine  farblose,  bei  56 
bis  57*^  siedende  Flüssigkeit  vom  spezif. 
Gewichte  1,52.  Mit  Wasser  zersetzt  es 
sich  zu  Kieselsäure  und  Chlorwasserstoff- 
säure '): 

SiCl^  4-  3H,0  r=  H^SiO,  +  4HC1 

Silicium-     Wasser  Kiesel-    Chlorwasser- 

tetrachlorid säure        stoflfsäure 

Bei  höherer  Temperatur  wird  das  Tetra- 
chlorsilicium  durch  Natrium,  sowie  Alumi- 
nium zu  Silicium  reduziert: 

SiCl,  +  2Na,  =  Si  +  4NaCl 
Chlor-  Natrium  Silicium  Chlor- 
siiicium  natrium 

SSiCl^  +  2k\,  =  Si,  +  4A1CI, 
Chlor-  Aluminium  Silicium  Chlor- 
silicium  aluihinium 


1)  Siehe  Erkl.  2154. 
')      n         »      2155. 
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Durch  Ammoniak  wird  es  in  eine 
weisse,  selbst  beim  Erhitzen  beständige 
Masse,  entsprechend  der  Gleichung: 

SiCl,  +2NH3  =  H,SiN,  +4HC1 

.Chlor-    Ammoniak   Wasserstoff-     Chlor- 
silicium  siliciumstick-   Wasser- 

stoff       stoffsäure 
Übergeführt. 


2).  Ueber  das  Siliciumtri-  oder  hexachlorid  im  allgemeinen. 

Formel  =  Si^Clg.    Molekulargewicht  =  269. 

Frage  840.  Wie  wird  das  Siliciumtri- 
oder  hexachlorid  dargestellt?  Antwort.    Das  Siliciumtri- oder  hexa- 

chlorid (SijClß)  wird  erhalten: 

1).  beim  üeberleiten  von  Siliciumtetra- 
chlorid  über  geschmolzenes  Silicium: 

eSiCl,  +  Si,     =     4Si,Clo 

Tetrachlor-   Silicium     Siliciumtri-  oder 
Erkl.  2156.    Das  Siliciumtrichlorid  (SisCle)  silicium  hexachlorid 

wurde  1869  yon  Friedel  durch  Einwirkung  von        ^v  ,  ,  t  j      v   j 

Quecksilberchlorid  auf  Siliciumtrijodid  zuerst       2).   aus  der  analogen  Jodverbindung 
dargestellt.  mittels  Quecksilberchlorid  *) : 

SijJe  +  3HgCl,  =  Si,C],  +  SHgJ, 

Silicium-  Quecksilber-  Siliciumtri-  Queck- 
tri-  oder  chlorid  oder  hexa-  silber- 
hexajodid  chlorid  Jodid 

0  Siehe  Erkl.  2156. 


Frage  841.     Welche    Eigenschaften 
besitzt  das  Siliciumtrichlorid?  Antwort.    Das  aus  dem  Tetrachlorid 

oder  der  Jodverbindung  dargestellte  Sili- 
ciumtri- oder  hexachlorid,  welches  durch 
fraktionierte  Destillation  von  etwaigen 
Nebenprodukten  befreit  ist,  bildet  eine 
farblose,  sehr  bewegliche,  bei  146—148° 
siedende  Flüssigkeit  vom  spezif.  Gewichte 
„  ^    ^  ^^      r    ,  1,58,   welche  beim  Abkühlen   zu   einer 

SilSSorirSsSeJr  ISlrunt"  blättrigen  Kristallmasse  erstarrt.  Ander 
Produkte  z.  B.  in  einem  Porzellanrohr  auf  1200°  ^^^^  erhitzt,  entzündet  es  Sich  von  selbst 
erhitzt,  so  vereinigen  sich  dieselben  beim  raschen  und  unter  Luftabschluss  bis  auf  800°*) 
Abkühlen  wieder  zu  Siliciumtrichlorid.  erhitzt,    zersetzt    es    sich  vollständig   in 

Siliciumtetrachlorid    und   Silicium    nach 
der  Gleichung: 

2Si2Cle     =    3SiCl,    +    Si 

Siliciumtri-      Siliciumtetra-   Silicium 
oder  hexachlorid       chlorid 


1)  Siehe  Erkl.  2157. 
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ErU.  2158.  Die  Umsetzung  des  Siliciam- 
hexachlorids  mit  Wasser  von  0"  bezw.  die  hier- 
bei stattfindende  Bildung  eines  Siliciumhydrats 
von  der  Formel:  H2Si204  lässt  sich  durch  fol- 
gende Umsetzungsgleichungen  erkl&ren: 

Si2Cle  +  6H,0  =  SijCOH)^  -f  6HC1 

Silicinm-     Wasser      SiUoiamtri-        Chlor- 
tricblorid  hydrat    watBerttoffs&ure 

Si,(OH)«  —  2H,0  =  HjSi,04  oder  Si,0,(OH), 

Siliclumtri-     Waiier  Disiliciombydroxyd 

hydrat  oder: 

Si,Cl«  +  4H,0  =  H,Sii04  +  6HC1 

Silicinmtri-   Waiaer        DiBilicium-      Chlor- 
chlorid hydroxyd    wasaeritoff 


Mit  Wasser  von  0®  setzt  es  sich  zu 
einem  Hydrate  von  der  Formel:  H,SijOj 
um  *). 

Durch  Kalium-  oder  Natriumlauge  wird 
es  unter  Wasserstoffentwickelung  in  Eie- 
selsäureanhydrid  übergeführt : 

2SiO,  +6KC1  + 
-    Kalium-     Kiesels&ure-   Chlor- 
hydroxyd      anhydrid      kalium 

H,    +    2H,0 

Wasserstoff    Wasser 


Si,Clfl  +  6K0H  = 

Silicinmtri 
Chlorid 


M  Siehe  Erkl.  2158. 


3).  Ueber  das  Siiiciumchloroform  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiHCl,.    Molekulargewicht  =  185,5. 


Frage  842.  Wie  kann  Siiiciumchloro- 
form gewonnen  werden? 


ErU.  2159.  Das  Siiiciumchloroform  (SiHCl,) 
wird  auch  noch:  „Silicochloroform",  „Silicium- 
hydrürchlorid"  und  „SiliciumhydrQrtrichlorid" 
genannt. 


Erkl.  2160.  Am  besten  eijpet  sich  zur 
Darstellung  von  Siiiciumchloroform  das  Sili- 
cium,  welches  gemengt  mit  Magnesiumoxyd  bei 
der  Reduktion  des  Siliciumdioxydes,  des  ge- 
wöhnlichen Sandes,  mittels  pulverisierten  Mag- 
nesiums erhalten  wird  Das  beigemengte  Mag- 
nesiumoxyd muss  aber  vorher  durch  Behandlung 
mit  verdQnnter  Chlorwasserstoffsäure  entfernt 
werden,  weil  es  sich  mit  letzterer  gemäss  der 
Gleichung: 

MgO   +  2HCI   =   MgClj   +   HjO 

Magnesium-       Cblor-  Chlormag-        Wassor 

ozyd    watBeratofhftnro    netium 

in  Chlormagnesium  und  Wasser  umsetzt,  letzte- 
res aber  das  entstandene  Siiiciumchloroform 
zersetzen  würde. 


Antwort.  Wird  über  Silicium,  wel- 
ches bis  zur  dunkeln  Rotglut  (nicht  bis 
zum  sichtbaren  Glühen)  erhitzt  ist,  voll- 
kommen trockenes  ChlorwasserstoflFgas  ge- 
leitet, so  entstehen  Siiiciumchloroform  *), 
Siliciumtetrachlorid  und  Wasserstoff,  von 
welchen  sich  die  beiden  ersteren  in  einer 
mittels  Eis  gekühlten  Vorlage  konden- 
sieren: 

Si  +  3HC1  =  SiHCl,  +  H, 
Silicium     Chlor-         Silicium-     Wasser- 
wasserstoff   Chloroform      stoff 

Si  -f  4HC1  =  SiCU  +  2H, 
Silicium     Chlor-       Silicium-  Wasser- 
wasserstoff     tetra-         stoff 
Chlorid 

Unterwirft  man  dann  das  so  erhaltene 
Gemisch  wiederholt  der  fraktionierten 
Destillation,  indem  man  stets  nur  das 
zwischen  34  und  37®  übergehende  auf- 
fängt, so  erhält  man  schliesslich  reines 
Siiiciumchloroform '). 

*)  Siehe  Erkl.  2159. 
')      „        „     2160. 


Frage    843. 

Schäften    wird 
charakterisiert? 


Durch    welche    Eigen- 
das    Siiiciumchloroform 


Antwort.  In  reinem  Zustand  bildet 
das  Siiiciumchloroform  (SiHCl,)  eine  farb- 
lose, stechend  riechende,  an  der  Luft 
rauchende  Flüssigkeit,  welche  ein  spezif. 
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Krkl.  2161.  Das  Siliciumchloroform  (SiHCl,) 
Würde  von  Buff  und  Wölütr  zuerst  dargestellt. 
~  Seine  richtige  Zusammensetzung  ermittelten 
1867  Friedet  und  Ladenburg, 


Gewicht  von  1,65  hat  und  bei  35  bis  37* 
siedet  •).  In  Dampfform  ist  das  Silicium- 
chloroform äusserst  leicht  entzündlich  und 
verbrennt  mit  schwach  leuchtender,  grüner 
Flamme.  Beim  Hindurchleiten  durch  eine 
glühende  Röhre  zerfällt  es  in  amorphes 
Silicium,  Chlorwasserstoflfsäure  und  Chlor: 

2SiHCl3   =  Si,  +  2  HCl  +  201^ 


Silicium- 
chloroform 


Silicium     Chlor-        Chlor 
wasserstoffs&ure 


Erkl.  2162.  Die  leichte  Entzandbarkeit  des 
Siliciumchloroforms  l&sst  sich  in  einfacher  Weise 
folgendennassen  zeigen:  Man  giesst  wenige 
Tropfen  Siliciumchloroform  in  ein  Becherglas 
und  bringt  durch  Umschwenken  des  Gef&sses 
das  Siliciumchloroform  zum  Verdampfen.  N&hert 
man  nun  der  Oeffnung  des  Becherglases  einen 
auch  nur  gelinde  erhitzten  Gegenstand,  z.  B. 
einen  schwach  erw&rmten  Glasstab,  so  verbrennt 
das  Siliciumchloroform  unter  Explosion  und  Ab- 
scheidung von  Kieselsäure,  welche  die  Innen- 
wände des  Gefässes  bedeckt  (siehe  Figur  273 
Seite  442). 


SrU.  2163  Die  ungleich  schwächere  Ein- 
wirkung des  Broms  auf  Siliciumchloroform,  als 
dies  heim  Chlor  der  Fall  ist,  beruht  auf  der 
stärkeren  Affinität  des  letzteren  gegenüber  dem 
Brom. 


ErkL  2164.  Der  Bezeichnung  Silicoameisen- 
säareanhydrid  ist  die  Ameisensäure,  eine  orga- 
nische Verbindung  von  folgender  Formel:  COjH,, 
zu  Grunde  gelegt.  Entzieht  man  2  Moleknien 
der  letzteren  1  Molekül  Wasser,  so  entsteht 
das  Ameisensäureanhydrid  =  H^CjOj,  dem  die 
Verbindung  H2Si20j  ==  Silicoameisensäure  ent- 
spricht. 


Mischt  man  Siliciumchloroformdampf 
mit  Luft  und  nähert  diesem  Gemenge 
einen  heissen  Gegenstand^),  z.  B.  einen 
erwärmten  Glasstab,  so  entzündet  sich 
dasselbe  unter  schwacher  Explosion.  Bei 
der  Einwirkung  von  Chlor  wird  es  be- 
reits in  der  Kälte  in  Siliciumtetrachlorid 
übergeführt: 

SiHCl,  +  Clj  =  SiCl,  +  HCl 
Silicium-      Chlor      Silicium-      Chlor- 
chloroform tetra-     Wasserstoff 
Chlorid 

Eine  ähnliche  Umwandlung  erzeugt 
Brom,  jedoch  erst  beim  Erwärmen  bis 
gegen  100®'): 

SiHClj  +  Br,  =  SiBrClj  +  HBr 

Silicium-      Brom     Bromsilicium-    Brom- 
chloroform Chloroform    Wasser- 
stoff 

Von  kaltem  Wasser  wird  es  in  sog. 
Silicoameisensäureanhydrid*)  =  SijOjHj 
verwandelt: 

2SiHCl3  +  3H,0  =r  HjSijOj+GHCl 
Silicium-      Wasser     Silicoameisen-    Chlor- 
chloroform säureanhvdrid   wasser- 
'  Stoff 


*)  Siehe  Erkl.  2161. 

')     „  ,,      2162. 

3)     „  „      2163. 

*)     „  „      2164. 


b).  Ueber  die  Bromverbindungen  des  Siliciums. 
1).   Ueber   das  Siliciumtetrabromid   im   allgemeinen. 

Formel  =  SiBr4.    Molekulargewicht  =  347. 

Frage  844.    Wie  wird  Siliciumtetra- 
bromid dargestellt?  Antwort.     Das    Siliciumtetrabromid 

(SiBrJ  wird  im  Prinzip  genau   so  wie 
das  Siliciumtetrachlorid  gewonnen: 
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Erkl.  2165.  Zur  DarstelloDg  des  Siliciam- 
tetrabromids  aus  der  Siiiciumschmelze  mittels 
Bromwasserstoff  verflihrt  man  genau  so  wie  für 
das  Siliciumtetrachlorid  angegeben  ist  Nur  ist 
in  diesem  Falle  zu  berücksichtigen,  dass  neben 
dem  Tetrabromid  gleichzeitig  Siliciumbromoform 
entsteht: 

Si  -t-  3HBr   =   SiHBrj   +  H^ 

Silicium     Brom-  Bilicium-    WasserBtoff 

waBBerstofF      bromoform 


ErkL  2166.  Bei  der  unter  3).  angegebenen 
Methode  verf&hrt  man  am  zweckm&ssigsten 
wie  folgt:  Auf  einem  Verbrennungsofen  wird 
in  einer  schwer  schmelzbaren  Röhre  die  pul- 
verisierte, rohe  Siiiciumschmelze  schwach  er- 
hitzt, so  dass  eben  die  Spitzen  der  Flammen 
die  Röhre  erreichen,  siehe  Fig.  333,  gleich- 
zeitig wird  langsam  Bromdampf  durch  die 
Röhre  geleitet.  Das  Brom  lässt  man  tropfen- 
weise aus  einem  sog.  Scheide trichter  in  einen 
Destillierkolben  fliessen,  welcher  auf  dem 
Wasserbade  erw&rmt  wird,  siehe  a  und  t  der 
Figur  262,  so  dass  mit  Leichtigkeit  das  Brom 
verdampft  und  in  Dampfform  durch  die  ab- 
steigende Röhre  ans  dem  Destillierkolben  aber 
die  erhitzte  Schmelze  streicht.  In  der  als  Vor- 
lage dienenden,  mit  Wasser  gekühlten  Kugel- 
röhre sammelt  sich  alsdann  das  Tetrabromid  an. 


1).  beim  Ueberleiten  von  Bromdampf 
über  ein  zum  starken  Glühen  erhitztes 
Gemenge  von  Kieselsäureanhjdrid  und 
pulverisierter  Holzkohle: 

SiO,  +  2C  +  2Brj  =  SiBr^  +  2C0 

Silicium-   Kohlen-     Brom      Silicium-  Eohlen- 
diozyd        Stoff  tetrabromid   oxyd 

2).  durch  Ueberleiten  von  Bromwasser- 
stoffgas *)  über  die  Schmelze,  welche  durch 
Glühen  von  Quarzsand  mit  Magnesium- 
pulver erhalten  und  dann  vom  Magnesium- 
oxyd befreit  ist: 

Si  +  4HBr   =   SiBr^  +  2H, 

Silicium      Brom-  Silicium-     Wasser- 

wasserstoff   tetrabromid      stoff 

3).  durch  Leiten  von  Bromdampf  über 
Magnesiumschmelze*)  gemäss  der  Glei- 
chung: 

Si  +  2Br,    =   SiBr^ 

Silicium     Brom       Siliciumtetra- 
bromid 


^)  Siehe  Erkl.  2165. 




Frage  845.  Welches  sind  die  wich- 
tigsten Eigenschaften  des  Siliciumtetra- 
bromids? 


Antwort.  Das  Siliciumtetrabromid 
oder  Bromsilicium  =  SiBr^  besitzt  die 
gleichen  chemischen  Eigenschaften  wie 
die  analoge  Chlorverbindung.  Es  bildet 
eine  farblose,  rauchende  Flüssigkeit, 
welche  ein  spezif.  Gewicht  von  2,8  hat, 
bei  153°  siedet  und  bei  —  12°  zu  einer 
weissen  Masse  erstan-t. 


2).  Ueber  das  Siliciumtri-  oder  hexabromid  im  aligemeinen. 

Formel  =  SijBrg.    Molekulargewicht  =  535. 


Frage  846.    Auf  welche  Weise  ge- 
winnt man  Siliciumtri-  oder  hexabromid  ? 


Erkl.  2167.  Das  von  Friedel  zuerst  darge- 
stellte Siliciumtribromid  (SijBrg)  wird  auch  noch 
„Siliciumtribromür'^  genannt. 


Antwort.  Das  Siliciumtri-  oder  hexa- 
bromid *)  [SijBrg]  gewinnt  man  am  leich- 
testen, indem  man  eine  Lösung  von  Sili- 
ciumtrijodid  in  wenig  Schwefelkohlenstoff 
mit  einer  entsprechenden  Menge  von  Brom 
versetzt; 

Si,J,  +  3Br,  =  Si,Br,4-3J, 
Silicium-  Brom  Silicium-  Jod 
trijodid  tribromid 


^)  Siehe  Erkl.  2167. 
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hierauf  das  ausgeschiedene  Jod  abfiltriert, 
die  Flüssigkeit  zur  Entfernung  der  freien 
Halogene  mit  Quecksilber  schüttelt,  dann 
von  letzterem  wieder  abgiesst  und  schliess- 
lich destilliert.  Es  bleibt  dann  das  Sili- 
ciumtribromid  als  blätterig-kristallinische 
Masse  zurück. 


Frage  847.  Welche  Eigenschaften 
sind  von  dem  Siliciumtri-  oder  hexa- 
bromid  bis  jetzt  bekannt? 


Antwort.  Das  Siliciumtri-  oder  hexa- 
bromid  (Si^Brg)  bildet  in  reinem  Zustande, 
d.  i.  resublimiert*),  eine  blätterige  Kri- 
stallmasse, welche  bei  240 '^konstant  siedet, 
unzersetzt  sublimiert,  im  übrigen  aber 
bislang  wenig  untersucht  ist. 

«)  Siehe  die  Erkl.  1048  und  1052. 


3).  Ueber  das  Siliciumbromoform  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiHBrg.    Molekulargewicht  =  268. 


Frage  848.  Wie  kann  Siliciumbromo- 
forai  dargestellt  werden? 


Erkl.  2168.  Leitet  man  Siliciumwaseerstoff 
in  Brom,  so  entsteht  neben  Siliciumtetrabromid 
ein  in  farblosen  Nadeln  kristallisierendes  Pro- 
dukt, vom  Schmelzpunkt  89°  und  vom  Siede- 
punkt 230<^.  Dasselbe  ist  heim  Erwärmen  an 
der  Luft  entzündlich  und  besitzt  wahrscheinlich 
die  Formel:  HSijBrs. 

Schliesslich  existiert  noch  ein  gemischtes 
„Chlorbromsilicium"  oder  „Siliciumchloro- 
bromid"  =  SiBrClj.  Dasselbe  entsteht  durch 
Einwirkung  von  Brom  auf  Siiiciumchloroform 
bei  einer  Temperatur  von  100°: 

SiHCl,  +  Brj   =    SiBrClj  +  HBr 

Silicinm-        Brom         Chlorbrom-        Brom- 
chloroform sUicium      Wasserstoff 

Es  bildet  eine  farblose,  an  der  Luft  rauchende, 
bei  80°  siedende  Flüssigkeit,  welche  gegen  Was- 
ser nicht  beständig  ist: 

SiBrClj  -h  2H2O  =  SiO,  -f  HBr  +  3  HCl 

Chlorbrom-     Wasser        Kiesel-       Brom-  Chlor- 

silicium  säurean-    wasser-    Wasserstoff 

hydrid    stoffs&ure 


Antwort.  Siliciumbromoform  =  SiHBr, 
im  Zustande  völliger  Reinheit  konnte  bis 
jetzt  nur  aus  von  Magnesiumoxyd  be- 
freiter Siliciumschmelze  durch  Einwir- 
kung von  trocknem,  gasförmigem  Brom- 
wasserstoflF  erhalten  werden.  Es  entsteht 
dabei  neben  Siliciumtetrabromid: 

Si  +  3HBr  =  SiHBr,  +  H, 
Silicium      Brom-       Bromoform    Wasser- 
Wasserstoff  Stoff 

Si  +  4HBr  =    SiBr,  +  2Hj 
Silicium      Brom-         Silicium-     Wasser- 
wasserstoff tetrabromid      Stoff 

von  welchem  es  sich  aber  durch  frak- 
tionierte Destillation  leicht  trennen  lässt. 


(Siehe  Erkl.  2168.) 


Frage  849.  Was  ist  von  den  Eigen- 
schaften des  Siliciumbromoforms  zu  er- 
wähnen? 


Antwort.     Das   Siliciumbromoform*) 
=  SiHBrj  ist  eine  farblose,  bei  115  bis 

*)  Siehe  Erkl.  2169. 
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117®  siedende  Flüssigkeit   vom  spezif. 

Gew.  2,7  und  den  gleichen  Eigenschaften 

wie  das  Siliciumchloroform.  Gleich  diesem 

«.  1.,  oiün   T^    o-v  1     V       r      /otth  x  wird  es  duFch Eiswasser  in  Silicoameisen- 
Erkl.  2169.  Das  Siliciumbromoform  (SiHBr,)     -  _^„^v,„j^;  j  „^^«««j«u. 
wurde  von  Wähler  und  Buff  zuerst  dargestellt,  saureanhydrid  verwandelt: 

2SiHBr,  +  3H,0  =  Si^OjH,  +  6HBr 

Silicium-        Wasser   Silicoameisen-     Brom- 
bromo-  s&ureanbjdrid   wasser- 

form stoffs&are 


c).  Ueber  die  Jodverbindimgen  des  SilidainB. 
1).  Ueber  das  Siiiciumtetrajodid  oder  Jodsilicium  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiJ4.    Molekulargewicbt  =  534. 

Frage  850.    Auf  welchem  Wege  ge- 
winnt man  das  Siiiciumtetrajodid?  Antwort.    Man  leitet  einen  mit  Jod- 
dampf   beladenen   Kohlensäuregasstrom 
über  Silicium,  welches  in  einer  Porzellan- 
röhre bis  zur  Rotglut  erhitzt  ist*): 

Si  +  2J,  =  SiJ^ 
Silicium     Jod      Jodsilicium 

Das  entstandene  Siiiciumtetrajodid  oder 
Jodsilicium  scheidet  sich  dann  an  den 
kälteren  Teilen  der  Röhre  als  feste,  von 
beigemengtem  Jod  rot  gefärbte  Kristall- 
masse aus.  Letztere  löst  man  in  Schwe- 
felkohlenstofF,  schüttelt  die  so  erhaltene 
Lösung  zur  Entfernung  des  freien  Jods 
mit  Quecksilber  und  unterwirft  schliess- 
lich den  nach  dem  Verdampfen  des  Schwe- 
felkohlenstoffs erhaltenen  Rückstand  noch 
der  Sublimation. 


Erkl.  2170.     Das    Silicinmtetruodid 
wurde  von  Friedel  zuerst  dargestellt. 


(SiJi) 


*)  Siebe  Erkl.  2170* 


Frage  851.  Welche  Eigenschaften 
sind  für  das  Siiiciumtetrajodid  charakte- 
ristisch? 


Antwort.  Das  Siiiciumtetrajodid  (SiJJ 
kristallisiert  in  farblosen  Oktaedern, 
schmilzt  bei  120,5®  und  siedet  bezw.  subli- 
miert  im  Kohlensäurestrome  bei  290®  un- 
zersetzt.  Bei  längerem  Aufbewahren  filrbt 
es  sich  infolge  teilweiser  Zersetzung  durch 
Jod  rot.  Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verbrennt 
sein  Dampf  mit  roter  Flamme  und  unter 
Freiwerden  von  Jod.  Mit  Wasser  zersetzt 
es  sich  in  Kieselsäure  und  Jodwasserstoff: 

SiJ^  +  4HjO  =  H^SiO^  +  4HJ 
Silicium-      Wasser      Kieselsäure  Jodwasscr- 
tetrajodid  stoffs&ure 
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2).  Ueber  das  Sillciumtri-  oder  -hexajodid. 

Formel  =  SijJe,.    Molekulargewicht  =  815. 


Fra.ge  852.  Wie  stellt  man  Siliciumtri- 
oder  -hexajodid  dar? 


Erkl.  2171.  Das  Siliciumtri-  oder  -hexajodid, 
auch  Siliciumtrijodür  genannt,  wurde  von  Friedet 
und  Ladenburg  zuerst  dargestellt. 


Antwort.  Das  Siliciumtri-  oder  -hexa- 
jodid (SijJg)  wird  dargestellt*),  indem 
man  Siliciumtetrajodid  mit  fein  zerteiltem, 
sog.  molekularem  Silber  erhitzt: 

2SiJ,  +  Ag,  =  Si,Je  +  2AgJ 
Silicium-       Silber    Siliciumtri-  Jodsilber 
tetrajodid  oder  hexajodid 

Da  die  Umsetzung  aber  keine  voll- 
ständige ist,  so  muss  das  Trijodid  von 
dem  unverändert  gebliebenen  Tetrajodid 
befreit  werden,  was  durch  wiederholtes 
Extrahieren  mit  wenig  Schwefelkohlen- 
stoflf,  in  welchem  das  Tetrajodid  weit  lös- 
licher als  das  Trijodid  ist,  leicht  gelingt. 

*)  Siehe  Erkl.  2171. 


Frage  853.  Welche  Eigenschaften 
sind  vom  Siliciumtri-  oder  -hexajodid  an- 
zuführen? 


Antwort.  Aus  einer  heissgesättigten 
Lösung  in  Schwefelkohlenstoff  kristallisiert 
das  Trijodid  in  farblosen,  hexagonalenPris- 
men  oder  Rhomboedern,  welche  im  Va- 
kuum unter  partieller  Zersetzung  bei  250^ 
schmelzen,  bei  höherem  Erhitzen  sich 
völlig  zersetzen.  Im  übrigen  entsprechen 
seine  chemischen  Eigenschaften  denen 
des  Trichlorids  und  Tribromids. 


3).  Ueber  das  Siiiciumjodoform. 

Formel  =  SiHJ,.     Molekulargewicht  •=  409. 


Frage  854.    Wie  wird  Siiiciumjodo- 
form gewonnen? 


Erkl.  2172.  Diese  Methode  liefert  nur  ge- 
ringe Mengen  an  Siiiciumjodoform,  wegen  der 
überaus  grossen  Zersetzlichkeit  des  Jodwasser- 
stoffgases.  FaUs  man  letzterer  durch  Ver- 
mischen des  Jodwasserstoffgases  mit  viel  Was- 
serstoff vorbeugt,  gestaltet  sich  die  Ausbeute 
wesentlich  besser. 


Antwort.  Das  Siiiciumjodoform  = 
SiHJj  bildet  sich  nur  spärlich*)  bei  der 
Einwirkung  von  gasförmigem  Jodwasser- 
stoff auf  schwach  erhitztes,  amorphes 
Silicium,  entsprechend  der  Gleichung: 

:    SiHJ,    +   H, 

Silicium-    Wasserstoff 
Jodoform 


Si  +  3HJ    = 

Silicium      Jod- 
wasserstoff 


*)  Siehe  Erkl.  2172. 
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Frage  855.  Welche  Eigenschaften 
besitzt  das  Siliciumjodoform  ? 

ErkL  217S.  Eine  flQssige,  bei  200<^  siedende 
Verbindung  von  der  Formel:  SUBr,  =  „Sili- 
ciumjodbromid"  oder  „Siliciumtribro- 
mQrjodür*'  wird  erhalten,  wenn  man  eine  Lö- 
sung Yon  Siliciumtetrajodid  in  Schwefelkohlen- 
stoff mit  der  berechneten  Menge  von  Brom 
versetzt,  das  ausgeschiedene  Jod  abfiltriert,  den 
Rest  desselben  durch  Schütteln  mit  Quecksilber 
entfernt  und  schliesslich  das  Filtrat  der  frak- 
tionierten Destillation  unterwirft: 

2SiJ4  +  3Br,  =  2SiJBr,  +  3Jj 

Siliclam-       Brom        Silicicuaiijod-      Jod 
tetrftjodid  bromid 


Antwort.  DasSiliciuinjodofonn(SiHJ,) 
stellt  eine  farblose,  schwere,  stark  licht- 
brechende Flüssigkeit  vom  spezif.  Gew. 
3,36  dar,  welche  bei  220*  siedet.  Von 
Wasser  wird  es  in  gleicher  Weise  wie 
Siliciumchloroform  in  Silicoameisensäure- 
anhydrid  und  Jodwasserstoff  zersetzt: 

2SiHJ,  +  3H,0  =  Si,0,H,  +  6HJ 

Silicium-       Wasser     Silicoameisen-     Jod- 
jodoform 8&ureanhydrid  wasser- 

stoffsiure 
(Siehe  Erkl.  2173.) 


d).  lieber  die  Fluorverbindimgen  des  Siliciums. 
1).    Ueber  das  Siliciumtetrafluorid  im  allgenneinen. 

Formel  =  SiFl4.    Molekulargewicht  =  104. 


Frage  856.    Wie  lässt  sich  Silicium- 
tetrafluorid erhalten? 


Erkl.  2174.  Weil  das  Siliciumfluorid  von 
Wasser  sofort  zersetzt  wird,  darf  man  bei  der 
unter  1).  angegebenen  Darstellungsweise  nur 
gasförmigen  Fluorwasserstoff  anwenden,  welcher 
über  trocknes  SiUciumdiozyd  geleitet,  die  neben- 
stehende Umsetzung  hervorrufen  würde.  Wie 
in  Erkl.  1064  bereits  angegeben,  greift  aber 
Fluorwasserstoffsäure  Glas  äusserst  energisch  an, 
und  man  müsste  aus  diesem  Grunde  Platingefässe 
benutzen.  Deshalb  stellt  man  Siliciumfluorid 
praktischer  nach  der  zweiten  Methode  dar.  Die- 
selbe stimmt  im  Prinzip  zwar  mit  der  ersten 
überein,  denn  die  Reaktion  nimmt  folgenden 
Verlauf:  Aus  dem  Calciumflnorid  und  der  kon- 
zentrierten Schwefelsäure  entsteht  nach  der 
Gleichung: 

2  CaFlj  +  2H,S04  =  2  CaS04  +  4HF1 

neben  unlöslichem  Galcinmsulfat  (Gips)  zunächst 
Fluorwasserstoffgas,  welches  nun  sogleich  auf 
das  in  demselben  Gefäss  befindliche  Silicinm- 
dioxyd  einwirkt  und  zur  Bildung  von  Silicium- 
tetrafluorid fahrt.  Man  kann  also  nachMethode  2). 
Siliciumfluorid  in  Glasgefässen  darstellen. 


Antwort.  Fluorsilicium,  Siliciumfluo- 
rid oder  Siliciumtetrafluorid  (SiFlJ  ent- 
steht unter  anderem: 

1).  wenn  Fluorwasserstofifsäurei)  mit 
Siliciumdioxyd  zusammentrifft: 

SiO,  +  4HF1  =  SiFl^  +  2HjO 

Silicium-       Fluor-       Silicium-       Wasser 
dioxyd    Wasserstoff-      tetra- 


Bäure 


fluorid 


2).  und  wenn  ein  Gemisch  von  Sili- 
ciumdioxyd ,  Flussspat  (Calciumfluorid) 
und  konzentrierter  Schwefelsäure  erhitzt 
wird*): 

SiO,  +  2CaFl,  +  2H,S0,  =  SiFl,+ 
Silicium-     Calcium-      Schwefel-       Silicium- 
dioxyd       fluorid  säure         tetraflaorid 

2CaS0,  +  2H,0 

Schwefelsaures     Wasser 
Calcium 


<)  Siehe  ErkL  2174. 

')      „     Experiment  330. 


Frage  857.  Wie  kann  man  die  Ge- 
winnung von  Fluorsilicium  experimentell 
erläutern?* 


Antwort.  Experiment  asi.  Man  mischt 
in  einem  mit  trockener  Leitungs-  und  Trich- 
terröhre *)  versehenen,  ca.  800  cbcm  haltenden 

0  Siehe  ErkL  2175. 


lieber  die  chemischen  Yerbindangen  des  Siliciums  mit  den  Halogenen. 


799 


Erkl.  2175.  Es  ist  äusserst  zweckmässig 
die  Trichterröhre,  wie  Fig.  357  zeigt,  unten 
in  ein  ganz  kurzes  Reagensröhrchen  oder  socr. 
Präparatengläschen  münden  zu  lassen*  Die  in 
letzterem  zurückbleibende  Schwefelsäure  sperrt 
dann  die  Trichterröhre  ab,  so  dass  aus  der- 
selben kein  Gas  nach  oben  entweichen  kann. 
Ebenso  verhindert  diese  Vorrichtung,  dass  die 
Trichterröhre  unten  durch  den  breiigen  Kolben- 
inhalt  verstopft  wird. 

Figur  857. 


und  trockenen  Glaskolben  30  g  fein  zer- 
riebenen trocknen  Sand,  Quarz-  oder  Glas- 
pulver mit  30  g  Flussspatpulver,  verscbliesst 
hierauf  den  Kolben,  siehe  Fig.  857,  giesst 
durch  die  Trichterröhre  soviel  konzentrierte 
Schwefelsäure  zu  dem  Gemenge,  dass  das 
Ganze  einen  dünnen  Brei  bildet.  Erhitzt 
man  nun  vorsichtig  den  Glaskolben  auf  einem 
Drahtnetz  oder  Sandbad,  nachdem  man  noch 
vorher  das  Gemenge  gut  durchgerührt  hat, 
so  bläht  1)  sich  schon  bei  massigem  Erwär- 
men der  Inhalt  des  Entwickelers  auf  und 
Siliciumtetrailuoridgas  entweicht  und  kann 
nun  über  trockenem  Quecksilber  aufgefangen 
werden.  Sobald  die  Gasentwickelung  be- 
endet, hört  man  mit  Erhitzen  auf  und  lüftet 
den  Kork  des  Kolbens,  sofern  das  Gas  mit 
Hilfe  einer  pneumatischen  Wanne  über  Queck- 
silber aufgefangen  wird,  um  ein  Zurücksteigen 
des  Quecksilbers  zu  vermeiden. 


»)  Siehe  Erkl.  2176. 


Erkl.  2176.  Weil  das  aus  Siliciumdioxyd, 
Flussspat  und  Schwefelsäure  bestehende  Ge- 
misch beim  Erwärmen  infolge  der  Gasentwicke- 
lung lebhaft  zu  schäumen  beginnt,  muss  man 
den  Entwickelungskolben  so  gross  wählen,  dass 
derselbe  von  jenem  Gemenge  nur  höchstens  zu 
einem  Drittel  angefüllt  wird,  da  andernfalls 
die  Masse  leicht  übersteigen,  die  Ableitungs- 
röhre sich  verstopfen  und  so  Veranlassung  zu 
einer  Explosion  gegeben  würde. 


Frage  858.     Welche    Eigenschaften 
besitzt  das  Siliciumtetrafluorid? 


ErkL  2177.  Das  Siliciumtetrafluorid  (SiFl^), 
welches  bereits  von  Schede  beobachtet  wurde, 
ist  von  Priestley  als  eigentümliche  Verbindung 
erkannt  und  später  von  Gay-Lussac  und  TM- 
nard  näher  untersucht  worden. 


Antwort.  Das  Siliciumtetrafluorid  i) 
=  SiFl^  ist  ein  stechend  riechendes, 
schwach  sauer  schmeckendes  und  an 
feuchter  Luft  stark  rauchendes  Gas'), 
welches  ein  spezif.  Gewicht  von  3,6  be- 
sitzt und  durch  Druck  bei  niedriger 
Temperatur  zu  einer  farblosen  Flüssig- 
keit kondensiert  werden  kann  ^).  Dasselbe 
ist  ziemlich  beständig,  selbst  bei  starkem 


*)  Siehe  Erkl.  2177. 
')     „         „     2178. 


» 
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Erhitzen  zersetzt  es  sich  nicht  und  von 
metallischem  Kalium  wird  es  in  der  Kälte 
kaum  verändert. 

Wird   das   Siliciumtetrafluoridgas  da- 

Srkl.  2178.  Dass  Siliciamtetraflaorid  an  der  gegen  über  erhitztes  Kalium  geleitet,  so 

Luft  raucht,  wird  durch  die  Einwirkung  der  verbrennt  letzteres  und  verwandelt  sich 

ifchrwILtSr^wuTÄphlUt  i«FI"7kf »»« inde«»  gleichzeitig  gemäss 
trichlorid,  -pentachlorid  und  anderen  Chjoriden   ^^^  Uleicüung. 

"'''"'"*  "*•  SiFl.  +  2K,  =  Si  +  4KF1 

Silicium-     Kalium    Silicium     Fluor- 
tetrafluorid  kaUum 

amorphes  Silicium  entsteht. 
^       ^  ^^  ,  ^  Von  Alkalien  wird  das  Gas  unter  starker 

F«^"a/'u\VeUmT:r'v"o^^^^^^  Selbsterwämung  energisch  absorbiert: 

Sphären  durch  eine  Temperatur  von  —  106®  C. 
zu  einer  farblosen,  äusserst  beweglichen  FlQssig- 
keit  verdichtet  worden,  welche  nach  Naiterer 
bei  —  140^  erstarrt. 


8K0H  +  SiFl,  =  Si(OK),  +4KF1  + 
Kalium-     Silicium-    Kieselsaures    Fluor- 
hjdroxyd       tetra-  Kalium         kalium 

fluorid 

4H,0 

Wasser 

Am  charakteristischsten  ist  aber  das 

«.,  ««»^        ^  ^     „  Verhalten  des  Fluorsiliciums  gegen  Was- 

'^^:  ^I^'A^^'l  w""  ^""«^^^ß  ''''\^^y  seri),  durch  welches  dasselbe  in  Kiesel^ 
ciumtetrafluond  mit  Wasser  beruht  auch  die  '"         .__"''_-  °  ««oo^t^^  *u  *i.  v^v. 


Darstellung  der  Kieselfluorwasserstoffsäure. 


säure  und  Kieselfluorwasserstoff  zerlegt 
wird : 

3SiFl,  +  4H,0  =  H4SiO,+2HjSiFI, 

Silicium-      Wasser      Kieselsäure    Kieselfiuor- 
tetra-  (Ortho-)      Wasserstoff 

fluorid 


1)  Siehe  Erkl.  2180. 


2).  Ueber  den  Siiiciumfluorwasserstoff  oder  die  Kieselfluorwasserstoff- 
säure im  allgemeinen. 

Formel  =  HjSiFlg.    Molekulargewicht  =  144. 


Frage  859.     Auf  welche  Weise  wird 
Siiiciumfluorwasserstoff  erhalten  ? 


Erkl.  2181.  Der  Siiiciumfluorwasserstoff 
(H2SiFle)  führt  unter  anderen  noch  folgende 
Namen:  Hydriumsilicofluorid,  Kieselfiusssäure, 
SilicofluorwasserstoffundWasserstoffsilicofluorid. 
—  In  fremden  Sprachen  wird  diese  Verbindung : 
lateinisch  =  Acidum  hydrosilicio  -  fluoricum; 
englisch  =  Hydrofluoric  acid  of  Fluore  of  Sili- 
cium; französisch  =  Hydrofluorate  de  Fluorure 
de  Silicium  genannt. 


Antwort.  Der  Siiiciumfluorwasserstoff 
oder  die  Kieselfluorwasserstoffsäure *)  = 
HjSiFlß,  welche  nur  in  mehr  oder  weniger 
konzentrierten,  wässerigen  Lösungen  be- 
kannt ist,  wird  erhalten: 

1).  beim  Eintragen  von  Kieselsaure- 
anhydridpulver  in  nicht  zu  konzentrierte 
wässerige  Fluorwasserstoffsäurelösung: 


0  Siehe  Erkl.  2181. 


Preisgekrönt  in  Frankfort  a,  M,  1881. 

Der  ansfllhrliche  Prospekt  und  das  ansfOhrliche  Inhalts- 
yerzeiclmis  der  „YoUständig  gelösten  Anfgabensammlimg  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  Yon  jeder  Bnchliandlnng,  sowie  Yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  and  gnt  brochiert  am  den  sofortigen  and  dauern- 
den Oebraach  za  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigangen 
and  Erklärangen  am  Schiasse  desselben. 

8).  Auf  jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  3— 4  Hefte  za  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  karz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  ersichtlich,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  ttberhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regehi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  für  Schüler  aller  Schulen,  das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  Yoraüglichste  Lehrbuch 
8um  Selbststudium,  das  Yortrefflichste  Naohschlagebuch  für  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art. 

8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


P^p  Das  vollst8ndige 

Inhaltsyerzeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Halbjährlich  erscheinen  Nachtrage  über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Draok  Ton  Carl  Hammer  in  Stattgart. 


I      ann    tt  ä.       !    ^^^    \        Chemie 

g  Oll        ll f; 1 1  8    ^^  Heftes    1      und  chemische  Technologie 
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i     ^    Töllslänaig ygelöste 


Forts.  V.  Heft  676.  —  Seite  801—816. 

Mit  9  Figuren. 


Auf ga  Den -Sammlung 


i 
I 
i 

I 

I        -  nebst  Anhängen  ungelöster  Aufgaben,  für  den  Schul-  &  Selbstunterricht  - 

mit 

I  Angabe  und  EntwlcUimg  der  benutzten  Sätze,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  nnd  intiorten 

g  erl&utert  durch 

I  viele  Holzschnitte  &  lithograpL  Tafeln, 

auB  allen  Zweigen 
ji  der  fieolienkiiiisty  der  niederen  (Algebra,  Planimetrie,  Stereometrie,  ebenen  n.  BphAriachen 
P  Trigonometrie,  synthetischen  Geometrie  etc.)  u.  höheren  Mathematik  (höhere  Analysis, 
i  Differential-  u.  Integral-Bechnong,  analytische  Geometrie  der  Ebene  n.  des  Raumes  etc.);  — 
I  aus  allen  Zweigren  der  Physik,  Heehanik,  Graphostatik,  Chemie.  Geodftaie,  ETantik, 
b|  nathemat.  Geographie,  Astronomiei  des  Maschinen-,  Strafen-,  Elsenbahn-,  Wasser-, 
Brfloken-  u.  Hoehban's;  der  Konstraktionslehren  als:  darsteU.  Geometrie,  Polar-  o. 
ParaUel-PerspeetiTe,  Sehattenkonstmktionen  etc.  etc. 
für 

I        Schüler,  Studierende,  Kandidaten,  Lehrer,  Techniker  jeder  Art,  Militärs  etc. 
I  zum  einzig  richtigen  und  erfolgreichen 

Studitun,  ZOT  Forthülfe  bei  Scholajibeiten  und  znr  rationellen  Verwertung 

der  exakten  Wissenschaften, 
herausgegeben  von 

Dr.  Adolph  HLleyer^ 

MAihomatlkar,  Teroidetor  kOnigl.  prena«.  FoldmoiMr,  Teroideter  grosih.  hMsiioher  6«omoter  I.  Klaue 

in  Frankfurt  a.  M. 
unter  Mitwirkung  der  bewährtesten  Kräfte. 

Chemie  und  ehem.Teehiiologpie 

nach  dem  System  Kleyer  bearbeitet 
von  W.  Steffen,  Chemiker,  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Fortsetzung  von  Heft  676.  —  Seite  801—816.    Mit  9  Figuren. 

Inhalt: 

Ueber  die  ehem.  Verbind,  des  Slliciuma  mit  Sauerstoff.  —  Ueber  das  Siliclumdioxyd.  —  Ueber  die  cbera. 
Verbind,  dos  Siliciume  mit  Sauerstofif  und  Wasaeratoff.  —  Ueber  die  Orthokieeelsäure  oder  daa  Sillciumtetra- 
bydrat.  —  Ueber  die  Metakieaelsäure.  —  Ueber  die  sog.  Polykieselaaaren.  —  Uebor  das  Silicoameisena&ure- 
anhydrid  oder  Leucon.  —  Ueber  die  Silicooxala&ure  oder  daa  Disiliciumhydroxyd.  —  Ueber  die  cbemiacbo 
Verbind,  des  Silioiums  mit  Schwefel.  —  Ueber  das  Schwefelailicium.  —  Ueber  die  chemische  Verbind,  des 
Siliciums  mit  StickatolT.  —  Ueber  das  Stickstoffsilicium.  —  Berichtigungen. 

'-■  Stuttgart  1890. 
Verlag  von  Julius  Maier. 

Das  vollständige  Inhaltsverzeichnis  der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte  kann 
durch  jede  Buchhandlung  bezogen  werden. 


Preisgekrönt  in  Frankhirt  a.  M.  1881. 

PROSPEKT. 

Dieiet  Werk,  welchem  kein  fthnlicbefli  nur  Seite  iteht,  enckeiiit  monatHcli  in  8—4 
Heften  m  dem  billigen  Preise  Ton  25  ^  pro  Heft  nnd  bringt  eine  Sammlang  der  wichtig- 
Bten  and  praktiBchsten  Aufgaben  ans  dem  Gesamtgebiete  der  Mathematik,  Pbyrik, 
Meehanlky  matb.  Geographie,  ABtronomle,  des  Maschinen-,  Strassen-,  Eisenbahn-, 
Brüeken-  nnd  Hoehbanes,  des  konstrokÜTen  Zeichnens  etc.  etc.  and  swar  in  Tollstlndig 
gelöster  Form,  mit  Tielen  flgnren,  Erkllmngen  nebst  Angabe  nnd  Entwl^elnng  der 
benntiten  Sfttse,  Formeln,  Regeln  in  Fragen  mit  Antworten  etc.,  so  dass  die  LOsnng 
jedermann  TerBt&ndlich  sein  kann,  besw.  wird,  wenn  eine  grSssere  Anzahl  der  Hefte  er- 
schienen ist,  da  dieselben  sieh  in  ihrer  Gesamtheit  ei^f^bmen  nnd  alsdann  anch  alle 
Teile  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  —  nach  besonderen  selbständigen  Kapi- 
teln angeordnet  —  vorliegen. 

Fast  jedem  Hefte  ist  ein  Anhang  von  nngelSsten  Aafgaben  beigegeben,  welche  der 
eigenen  Lösnng  (in  analoger  Form,  wie  die  besflglichen  gelösten  Aafgaben)  des  Stndierenden 
aberlassen  bleiben,  nnd  zugleich  yon  den  Herren  Lehrern  ftUr  den  Schnlanterricht  benatst 
werden  können.  —  Die  Usnngen  hierzu  werden  sp&ter  in  besonderen  Heften  f&r  die  Hand  des 
Lehrers  erscheinen.  Am  Schlüsse  eines  jeden  Kapitels  gelangen:  Titelblatt,  Inhaltsreraeleh- 
nis,  Beriehtignngen  und  erlftntemde  &klimngen  über  das  betreffende  Kapitel  zur  Ausgabe. 

Das  Werk  behandelt  zun&chst  den  Hauptbestandteil  des  mathematisch-natorwissen- 
schaftlichen  ünterrichtsplanes  folgender  Schalen:  Bealsehnlen  I.  nnd  11.  Ord.,  gMeh* 
berechtigten  höheren  Bflrgersehnlen,  PriTatschnlen,  Gjninaslen,  Realgymnasien,  Pro- 
gymnasien,  Schnllehrer- Seminaren,  Polytechniken,  Techniken,  Bangewerksebnlen, 
Gewerbeschnlen,  Handelsschnlen,  teehn.  Yorbereitungssehnlen  aller  Arten,  gewerbliche 
Fortbildnngssehnlen,  Akademien,  üniTersitftten ,  Land*  nnd  Forstwissensehaltssebnlen, 
Militarschnlen,  Yorbereitnngs-Anstalten  aller  Arten  als  i.  B.  für  das  Qii\{ihrig-Frei- 
willige-  nnd  Offiiiers-Examen,  etc. 

Die  Schüler,  Stndierenden  und  Kandidaten  der  mathematischen,  technischen  nnd 
naturwissenschaftlichen  F&cher,  werden  durch  diese.  Sehritt  für  Sehritt  geUtete,  Aofgaben- 
sammlung  immerwUirend  an  ihre  in  der  Schule  erworbenen  oder  nur  gehörten  Theorien  etc 
erinnert  und  wird  ihnen  hiermit  der  Weg  zum  nnfehlbaren  Auffinden  der  Lösongen  der- 
jenigen Aufgaben  gezeigt,  welche  sie  bei  ihren  Prafhngen  zu  lösen  haben,  zugleich  aber  anch 
die  überaus  grosse  Fruchtbarkeit  der  mathematischen  Wissenschaften  vorgeführt 

Dem  Lehrer  soll  mit  dieser  Aufgabensammlung  eine  krftftige  Stiitie  fOr  den  Schul- 
unterricht geboten  werden,  indem  zur  Erlernung  des  praktischen  Teiles  der  mathematischen 
Disziplinen  —  mm  Auflösen  TOn  Aafgaben  —  in  den  meisten  Schulen  oft  keine  Zeit  er- 
übrigt werden  kann,  hiermit  aber  dem  Schüler  bei  seinen  h&uslichen  Arbeiten  ehie  yoU- 
ständige  Anleitung  in  die  H&nde  gegeben  wird,  entsprechende  Aufgaben  zu  llisen,  die  ge- 
habten Regeln,  Formeln,  Sfttze  etc.  anznwenden  und  praktisch  zn  Terwerten.  Lnst,  Liebe 
und  Yerständnis  für  den  Schul-Ünterricht  wird  dadurch  erhalten  und  belebt  werden. 

Den  Ingenienren,  Arehitekten,  Technikern  und  Fachgenossen  aller  Art,  MlUtSrs 
etc.  etc.  soll  diese  Sammlung  zur  Anffirischnng  der  erworbenen  und  vielleicht  Tergessenen 
mathematischen  Kenntnisse  dienen  und  zugleich  durch  ihre  praktischen  in  allen  Bemfs- 
zweigen  rorkommenden  Anwendungen  einem  toten  Kapitale  lebendige  Kraft  verleihen  und 
somit  den  Antrieb  zu  weiteren  praktischen  Yerwertnngen  und  weiteren  Forschungen  geben. 

Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen.  Wichtige  und  praktische  Auf- 
gaben werden  mit  Dank  von  der  Redaktion  entgegengenommen  und  mit  Angabe  der  Namen 
verbreitet.  —  Wünsche,  Fragen  etc.,  welche  die  Redaktion  betreffen,  nimmt  da  Verfissaer, 
Dr.  Kleyer,  Frankfurt  a.  M.  Fischerfeldstrasse  16,  entgegen  und  wird  deren  &ledigang 
thunlichst  berücksichtigt. 

Stattgart  Die  YerlagBhftndliuig. 
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Erkl.  2182.  Falls  es  sich  um  Darstellung 
von  Kieselfluorwasserstoffsäure  im  grossen  für 
technische  Zwecke  (siehe  Erkl.  2188)  handelt, 
wird  dieselbe  durch  Erhitzen  eines  Gemenges 
von  Flussspat,  Kieselsäureanhydrid  und  Kohle 
in  sogen.  Schachtöfen  gewonnen.  Das  hierbei 
nach  der  Gleichung: 

2CaFIj  H-  SiOj  +  SC,  =  SiFI^  +  2C0  + 

Fluor-        Silioiam-     Kohlen-     Siliclum-     Eohlen- 
calcinm         dioxyd  itoff      tetimflnorid      oxyd 

oder  on  n 

Kohlenstoffcalciom 

gebildete  Flnorsilicium,  welches  mit  den  sog. 
Gichtgasen  entweicht,  wird  in  komplizierten 
Kondensatoren  über  Wasser  geleitet  und  durch 
letzteres  in  der  unter  2^.  angegebenen  Weise 
in  Siliciumfluorwasserstoff  übergeführt. —  Eben- 
so hat  man  versucht,  das  zur  Gewinnung  von 
Kieselfluorwasserstoff  erforderliche  Fluorwasser- 
stoffgas durch  Zersetzung  eines  Gemisches  von 
Sand  undKryolith(Al,Fle,6NaFl)  mittels  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  billig  darzustellen. 

Erkl.  2183.  Zuweilen  benutzt  man  die  Kiesel- 
fluorwasserstoffsfture  in  der  Technik  z.  B.  zur 
Gewinnung  des  Kaliums  aus  den  bei  der  Zucker- 
fabrikation erhaltenen  Melasselösungen;  aus 
letzteren  wird  auf  Zusatz  der  genannten  Säure 
alles  Kalium  in  Form  des  sehr  schwer  löslichen 
Kieselfluorkaliums  abgeschieden. 


a).     SiO,  +  4HF1  =  SiFl,  +  2HjO 
Silicium-      Fluor-       Silicium-     Wasser 
dioxyd    Wasserstoff-     tetra- 
säure        fluorid 

b).    SiFl,  +2HF1  =  U,SiF], 

Silicium-      Fluor-       Kieselfluor- 
tetrafluorid  wasser-      wasserstoff- 
stoffsäure         säure 

2).  durch  Umsetzung  von  Siliciumtetra- 
fluorid  mit  wenig  Wasser  entsprechend 
den  zwei  Gleichungen: 

a).    SiFl,  +3HjO  =  HjSi03  +  4HFl 

Silicium-     Wasser    Kieselsäure  Fluor- 
tetrafluorid  wasser- 

stoff- 
säure 
b).  4HFl  +  2SiFl,  =  2H,SiFle 
Fluor-      Silicium-      Siliciumfluor- 
wasser-       tetra-      wasserstoffsäure 
stoffsäure     fluorid 


i)  Siehe  Erkl.  2182. 


Frage  860.  Wie  kann  man  die  Dar- 
stellung von  Siliciumfluorwasserstoff  ex- 
perimentell erläutern? 

Figur  358. 


Antwort.  Kleinere  Mengen  von  Sili- 
ciumfluorwasserstoff kann  man  zweck- 
mässig auf  folgende  Weise  gewinnen: 

Experiment  332.  Man  verbinde  den 
beim  Experiment  331  benutzten  und  auch 
in  gleicher  Weise  gefüllten,  jedoch  mit  einer 
etwas  längeren  Trichterröhre  versehenen 
Apparat,  siehe  Fig.  357,  mit  einer  recht- 
winkelig gebogenen  Leitungsröhre,  welche 
bis  auf  den  Boden  eines  Glascylinders  reicht, 
der  1,5  cm  hoch  mit  Quecksilber*)  gefüllt 
ist,  so  dass  von  letzterem  die  Oeffnung  der 
Leitungsrohre,  wie  die  Fig.  358  zeigt,  voll- 
kommen und  sicher  abgesperrt  wird.  Hierauf 
giesse  man  in  den  Glascylinder  vorsichtig 
und  ohne  weder  diesen  noch  die  Leitungs- 
röhre oder  den  Entwickeier  zu  bewegen,  ca. 
100  cbcm  destilliertes  Wasser.  Erwärmt  man 
dann  den  mit  Quarz-,  Flussspatpulver  und 
Schwefelsäure  beschickten  Kolben,  nachdem 
man  sich  nochmals  versichert  hat,  dass  kein 
Wasser  in  die  Leitungsröhre  gelangt  ist,  so 
entwickelt  sich  allmählich  Silicium tetrafluorid, 
welches  in  einzelnen  Blasen  das  am  Boden 


i)  Siehe  Erkl.  2184. 


Steffen,   Chemie. 
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Die  Elementar-  oder  Experimental-Ghemie. 


Erkl.  2184.  Man  l&sst  das  Ende  des  Ab- 
leitangsrohrs  in  Quecksilber  eintauchen,  weil 
in  diesem  Falle  die  Siliciumfluoridblasen  die 
Ableitungsröhre  unzersetzt  passieren  können, 
w&hrend,  falls  nur  Wasser  als  Vorlage  dient, 
die  durch  letzteres  bedingte  Abscheidnng  von 
Kiesels&uregallerte  aus  dem  Fluorsilicium  leicht 
zu  einer  Verstopfung  der  Röhre  fahren  warde. 

ErkL  2185.  Beim  Aufsteigen  des  Fluor- 
siliciums  im  Wasser  umhallt  sich  jede  Gas- 
blase mit  einer  Haut  von  Kiesels&uregallerte, 
so  dass  oft  röhrenartige  Anhäufungen  in  der 
Flassigkeit  entstehen  (siehe  Figur  358). 

Erkl.  2186.  Diese  als  »Colieren<<  bezeich- 
nete Operation,  welche  namentlich  bei  der  Filtra- 
tion breiartiger  Massen  in  Anwendung  kommt 
und  viel  schneller  zur  Trennung  von  Flassig- 
keit und  den  festen  Produkten  fahrt,  als  es 
auf  gewöhnlichem  Wege  mittels  Trichter  und 
Filtrierpapier  möglich  wäre,  wird  folgender- 
massen  ausgefahrt.  Man  legt  aber  eine  grosse 
Porzellanschale  einen  viereckigen  Holzrämen 
und  befestigt  auf  letzterem  ein  vorher,  in  diesem 
Falle  mit  Wasser,  durchfeuchtetes  Stack  Leinen 
von  entsprechender  Grösse  in  der  Weise,  dass 
man  durch  das  massig  straff  gespannte  Zeug 
die  an  den  Kreuzungspunkten  der  vier  Holz- 
stäbchen hervorragenden  Stifte  einspiesst.  Man 
giesst  nun  die  zu  filtrierende  Masse  in  die  Mitte 
des  aber  den  Holzrahmen  gespannten  Leinens. 
Letzteres  senkt  sich  infolge  der  Schwere  der 
darauf  geschatteten  Substanz,  wie  ein  Beutel 
nach  unten,  und  wirkt  auf  diese  Weise  als 
Filter.  In  der  untergestellten  Porzellanschale 
sammelt  sich  das  Filtrat  an.  Sobald  letzteres 
sich  nicht  mehr  vermehrt,  nimmt  man  das 
Coliertuch  von  dem  Rahmen  ab,  wickelt  es 
beuteiförmig  zusammen,  drackt  hierauf  die 
Masse  mittels  einer  Presse  vollständig  aus  und 
vereinigt  dann  die  in  ein  untergestelltes  Gef&ss 
abgetropfte  mit  der  zuerst  gewonnenen  Flüssig- 
keit. Auf  diese  Weise  lassen  sich  Filtrat  und 
die  festen  Produkte  schnell  trennen. 


des  Cylinders  befindliche  Quecksilber  passiert 
und  sich  bei  der  Berahrong  mit  dem  aber 
letzterem  befindlichen  Wasser  in  Kieselsäure- 
anhydrid  and  Kieselfiuorwasserstoffsäore  ver- 
wandelt i).  Wenn  das  vorgelegte  Wasser 
infolge  der  ausgeschiedenen  Eieselsäore  zu 
einem  Brei  erstarrt  ist,  unterbreche  man  den 
Prozess,  filtriere  die  Masse  durch  ein  sog. 
Coliertach'),  presse  den  Rackstand  tachtig 
ans  und  giesse  das  erhaltene  Filtrat  von 
neuem  auf  das  Quecksilber  im  Gylinder. 
Durch  mehrfache  Wiederholung  der  letzten 
Operation  und  erneutes  Einleiten  von  Fluor- 
siliciumgas  in  die  Flassigkeit  gewinnt  man 
schliesslich  eine  ziemlich  konzentrierte,  wässe- 
rige Lösung  von  Siliciumfiuorwasserstoffsäure. 


^)  Siehe  Erkl.  2185. 
')      „         „     2186. 


Frage  861.  Welches  sind  die  wich- 
tigsten Eigenschaften  des  Siliciumfluor- 
Tvasserstoffs  ? 


ErkL  2187.  Wenn  man  versucht,  aus  den 
Lösungen  durch  Verdampfen  des  Wassers  reine 
Kieselfluorwasserstoffsäure  zu  gewinnen,  so  tritt 
bereits  lange  vorher,  ehe  alles  Wasser  verdampft 
ist,  Dissoziation  in  Siliciumtetrafluorid  und  Fluor- 
wasserstoffsäure ein: 


2HF1 


H^SiFle    =    SiFl4    + 

Silioiumflaor-         Silioium-       FlnorwftSBer- 
waaseratoffsänre    tetrafluorid        stofFafture 

(Siehe  Erkl.  2188.) 


Antwort.  Die  Siliciumfluorwasserstoff- 
säure  (HjSiFle)  ist  nur  in  mehr  oder 
weniger  konzentrierten,  wässerigen  Lo- 
sungen i)  bekannt,  die  färb-  und  geruchlos 
sind  und  intensiv  sauer  schmecken. 

Infolge  ihrer  stark  sauren  Natur  re- 
agieren Eieselfluorwasserstofflösungen  mit 
Alkalien  und  basischen  Metalloxyden,  und 
zwar  in  doppelter  Weise,  entweder  findet, 
falls  die  Basen  im  Ueberschuss  vorhanden 
sind,  Umsetzung  der  Eieselfluorwasser- 


1)  Siehe  die  Erkl.  2187  und  2188. 


Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Siliciums  mit  Sauerstoff. 
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stoffsäure  zu   Fluormetall,    Kieselsäure 
und  Wasser  nach  der  Gleichung: 

H^SiFl,  +  6K0H  =  H,SiO,  +  6KF1  + 

Silicium-       Kalium-      Kiesels&ure     Fluor- 
fiuor-        hydrozyd  kalium 


wasser- 
Btoffsäure 


ErkL  2188.  Nach  neueren  Untersuchungen 
entsteht  bei  der  Behandlung  von  Fluorsilicium 
mit  konzentrierter  Fluorwasserstoffs&ure  eine 
feste  y  wasserhaltige  Kieselfluorwasserstoffs&nre 
Yon  der  Zusammensetzung: 

HjSiFle  +  2^HjO 

in  bei  19®  schmelzenden,  stark  hygroskopischen 
Prismen. 


3HjO 
Wasser 


Statt,  oder  es  bilden  sich,  wenn  die  Basen 
resp.  ihre  Karbonate  nur  bis  zum  Be- 
ginne der  neutralen  Reaktion  hinzugesetzt 
werden,  die  Salze  der  Kieselfluorwasser- 
stoffsaure  in  folgender  Weise: 

H,SiFlo  +  2KOH  =  K,SiFl. +2IL0 
Silicium-       Kalium-       Eieselfluor-    Wasser 

fluor-        hydroxyd  kalium 

wasserstoff- 

B&ure 

resp. 

HjSiFle+KjCO,  =  K,SiFl,  +  CO,+ 
Silicium-      Kalium-  Kiesel-      Kohlen- 

fluor-       karbonat       fluorkalium    säure- 
wasserstoff-  anhydrid 

sÄure  H,0 

Wasser 


Frage  862.  Welche  Verwertung  findet 
die  Kieselfluorwasserstoffsäure? 


Erkl.  2189.  Kieselfluorkalium  =  KjSiFl«  ist 
in  Wasser  schwer  löslich. 

Erkl.  2190.  W&hrend  Kieselfiuorstrontium 
oder  Strontiumsiliciumfluorid  =  SrSiFl«  löslich 
ist,  ist  Baryumsiliciumfluorid  =  BaSiFlg  fast 
völlig  unlöslich: 

HjSiFle  H-  BaCl,  =  BaSiFl«  +  2  HCl 

Kieselflaor-       Chlor-         Kieselflaor-       Ghlor- 
waiierstoff      baryum  baryum      wasBeratofif 


Antwort.  Die  Kieselfluorwasserstofi"- 
säure  findet  hauptsächlich  in  der  analyti- 
schen Chemie  Anwendung  zur  Abschei- 
dung des  Kaliums  1)  aus  gewissen  Salzen 
und  zum  Nachweis  der  Baryumsalze  neben 
denen  des  Strontiums^). 


1)  Siehe  Erkl.  2189. 
')      „         „     2190. 


80).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Siliciums 

mit  Sauerstoff. 

Frage  863.  Welche  Oxyde  sind  vom 
Silicium  bekannt?  Antwort.    Es  ist  bis  jetzt  nur  ein 

Oxyd  des  Siliciums  bekannt,  nämlich: 
Siliciumdioxyd  oder  Kieselsäureanhydrid 
=  SiO,. 
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lieber  das  Silidumdioxyd  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiO,.    Molekulargewicht  =  60. 


Frage  864.  Was  ist  von  dem  Vor- 
kommen des  Siliciumdioxyds  erwähnens- 
wert? 


Antwort.  Die  Siliciumdi- oder  tetroxyd, 
Kieselerde,  Kieselsäureanhydrid  oder  kurz- 
weg Kieselsäure  genannte  Verbindung: 
Erkl.  2191.    Das  Kiesels&areanhvdrid  bildet  SiO,  findet  sich  in  grossen  Mengen  in  der 
aach  einen  Bestandteil  gewisser  Pflanzen,  Ton  Jt^j^turi): 

denen  dasselbe  dem  Erdboden  entnommen  und  v     .      i    •  ^  n-  •     i.       -r*         2\    //-\ 

ausschliesslich  in  den  äusseren  Zellen  aufee-  1).  in  kristalhsierter  l?orm  )  (Vjuarz 
speichert  wird.  Die  Halme  unserer  Getreide-  mit  seinen  Varietäten,  Tridymit  u.  s.  w.), 
arten  verdanken  ihrem  Gehalte  an  Kieselerde  2)  in  kristallisiert- amorpher  Form 
die  Steifheit,  vermöge  deren  sie  die  schweren  ^ .^Q.  FpiiPr?tpin  u  s  w) 
Aehren  aufrecht  tragen  können.  Die  Rinde  des  (Aciiat,  teuerstem  U.  S.  w.j, 
spanischen  Rohrs,  welches  das  geschätzte  Ma-  3).  m  amorphem  Zustande  (Opal  u.  a,). 
terial  zum  Stuhlflechten  liefert,  ist  reich  an  Hervorzuheben  ist  ferner,  dass  die  sog. 
S!;iSaV.lSU13?J'f^Sl:  Kieselsteine  und  der  Quarzsand  fa.t  nur 
fen  von  Holz,  Hom  etc.  benutzt.  Auch  in  den  aus  Sihciumdioxyd  bestehen  und  uass 
tierischen  Organismus  vermag  das  Siliciumdioxyd   die  Sandsteine  nichts  anderes  als  durch 


aberzugehen  und  nimmt,  wenn  auch  nur  in  ge- 
ringer Menge,  an  dem  Aufbau  der  Fe'dern,  Haare, 
Knochen  und  Zähne  etc.  teil. 

Erkl.  2192.  Einer  der  grossartigsten  Funde 
(ca.  300  Zentner)  von  kristallisiertem  Silicium- 
dioxyd wurde  im  Sommer  1867  als  schwarzer 
Bergkristall  (Morien) 
in  einer  aufgesprengten 
Höhle,  einem  sog.  Kri- 
stallkeller^  am  Tiefen- 
gletscher (am  Galen- 
stock) im  Kanton  Uri 
entdeckt  und  in  den  Mo- 
naten August  und  Sep- 
tember 1868  zu  Tage 
gefördert.  Der  Chef 
der  bekannten  Achat- 
warenfabrik, Gebrüd. 
Wild  zu  Idar  und  Genf, 
Herr  Ph.  Ludw,  Wild, 
reiste  auf  diese  Nach- 
richt hin  sofort  an  Ort 
und  Stelle  und  bot  für 
den  ganzen  Fund,  so- 
fern nichts  von  dem- 
selben entfernt  würde, 
die  Summe  von  50000 
Frcs.  Die  Arbeiter, 
meist  wenig  bemittelte 
Leute,  nahmen  aber 
dieses  ansehnliche  Ge- 
bot nicht  an,  Hessen 
sich  vielmehr  von  ande- 
ren Reflektanten  über- 
reden, um  verhältnis- 
mässig geringes  Geld 
die  wertvollsten  Exem- 
plare der  Kristalle  zu 
verkaufen.  So  erwarb 
ein  Herr  Bürki  die  sie- 
ben schönsten  Stücke 


ein  Bindemittel  verkittete  Quarzkörner 
darstellen.  Berücksichtigt  man  weiter, 
dass  die  Salze  der  von  dem  Kieselsäure- 


M  Siehe  Erkl  2191. 
2)      „         „      2192. 

Figur  359. 


1.  Der  König,  Höhe  87  cm,  Umfang  1  m,  Gewicht  255  Pfund.  —  2.  Der  Dicke, 
Höhe  68  cm,  Umfang  1  m  10  cm.  Gewicht  210  Pfund.  —  3.  Der  Arm,  39  Pfand. 
—  4.  Der  JüngUng,  56  Pfund.  —  5.  Der  Spiegel,  83  Pfund.  —  6.  ZwlUing  I, 
Höhe  72  cm,  Umfang  84  om.  Gewicht  130  Pfund.  —  7.  Zwilling  II,  Höhe  71  cm, 
Umfang  77  cm,  Gewicht  125  Pfund. 
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zum  Preise  von  8000  Frcs.  und  schenkte  sie  dem 
Museum  in  Bern,  wo  sie  jetzt  aufgestellt  sind.  — 
Es  hat  der  grösste  dieser  Kristalle,  s.  Fig.  359, 
eine  Höhe  von  87  cm  und  ein  Gewicht  von 
mehr  als  2^^  Zentner  (127,5  kg).  —  Den  Best 
des  Fundes  kaufte  5  Jahre  sp&ter  die  Firma  Tft/d 
am  zehntausend  Franken,  und  es  befindet  sich 
ein  über  3  Zentner  wiegendes  Exemplar  noch 
heute  vor  dem  Wildschen  Geschäfte  in  Idar 
ausgestellt.  —  Die  Finder  der  Morionen,  wel- 
chen das  erste  Angebot  zu  gering  erschienen 
war,  erzielten  aber  auf  diesem  Wege  im  ganzen 
nur  ca.  25000  Frcs.,  wurden  dann  ob  ihrer 
unpraktischen  Manipulation  uneinig  und  pro- 
zessten  schliesslich  auch  noch  miteinander. 


anhydrid  (SiO,)  ableitbaren  Säuren  resp. 
Polysäuren,  die  sog.  Silikate,  in  Gemein- 
schaft mit  den  aus  Siliciumdioxyd  be- 
stehenden Mineralien  den  Hauptbestand- 
teil der  Erde  ausmachen,  so  ergibt  sich 
daraus  hinreichend  die  Wichtigkeit  dieser 
chemischen  Verbindung. 


Frage  865.  Wie  kann  man  künstlich 
Siliciumdioxyd  gewinnen?  Antwort.  Auf  künstlichem  Wege  kann 

man  Siliciumdioxyd  darstellen: 

1).  durch  Verbrennen  von  amorphem 
Silicium  im  Sauerstoflfstrome: 


Erkl.  2193.  Die  heim  Zersetzen  löslicher 
Alkalisilikate  sich  als  Gallerte  abscheidende 
Eäesels&ure  wird  durch  Gelieren  tou  der  fluor- 
wasserstoffhaltigen  Flassigkeit  getrennt,  aus- 
gewaschen und  geglüht,  wobei  sie  unter  Wasser- 
verlust in  ein  lockeres  Pulver  von  Silicium- 
dioxyd verwandelt  wird. 


Xrkl.  2194.  Man  schmilzt  zu  diesem  Zwecke 
das  betreffende  Mineral  mit  seinem  dreifachen 
Gewicht  entw&sserter  Soda  in  einem  irdenen 
Tiegel  bis  zum  ruhigen  Fluss.  Nach  dem  Er- 
kalten behandelt  man  die  geschmolzene,  zer- 
kleinerte Masse  mit  Wasser,  von  welchem  das 
kieselsaure  Natrium,  sowie  überschüssiges  Na- 
triumkarbonat gelöst  werden.  Diese  wässerige 
event.  filtrierte  Lösung  lässt  man  in  über- 
schüssige, massig  konzentrierte  Salzsäure  ein- 
fliessen;  die  aus  dem  kieselsauren  Natrium 
dadurch  abgeschiedene  Kieselsäure  ist  in 
frisch  gefälltem  Zustande  in  Wasser  und  noch 
mehr  in  verdünnter  Salzsäure  löslich.  Dampft 
man  aber  die  Lösung  zur  Trodcne  ein,  so  hinter- 
bleibt die  Kieselsäure  in  unlöslicher  Form.  Den 
Bückstand  befreit  man  durch  mehrstündiges 
Behandeln  mit  konzentrierter  Salzsäure  von 
den  Beimengungen,  so  dass  schliesslich  nur 
reine  Kieselsäure  zurückbleibt,  welche  man  zu- 
letzt mit  Wasser  auswäscht,  abfiltriert,  trock- 
net und  glüht. 


0, 


Si    +    ., 
Silicium    Sauerstoff 


=     SiO, 

Silicium- 
dioxyd 

2).  durch  Einleiten  von  Fluorsilicium  *) 
in  Wasser: 

SiFl,  +3HjO=H,Si03  +  4HF1 

Silicium-     Wasser    Kieselsäure  Fluorwasser- 
fluorid  stoffsäure 

H^SiOj  =  SiO,  +  H,0 

Kieselsäure    Silicium-    Wasser 
dioxyd 

3).  aus  allen  Mineralien,  welche  Sili- 
ciumdioxyd in  Form  von  Salzen  enthalten, 
indem  man  dieselben  zuerst  durch  Schmel- 
zen ^  mit  Alkalikarbonaten  in  lösliche  Al- 
kalisilikate überführt,  dann  diese  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure zersetzt  und  schliesslich 
die  so  entstandene  Kieselsäure  durch 
Glühen  in  Anhydrid  verwandelt: 

CaSiO,  +Na,C03  =  Na^SiO,  +CaC03 

Calcium-       Natrium-        Natrium-       Calcium- 
silikat         karbonat  silikat        karbonat 

Na,SiO,+  2  HCl  =  H^SiO,  +2NaCl 

Natrium-         Chlor-        Kieselsäure      Chlor- 
silikat  wasserstoffsäure  '  natrium 

H^SiO,  =  SiOj  +  H,0 

Kieselsäure     Silicium-    Wasser 
dioxyd 


0  Siehe  Erkl.  2193. 
')      »         „      2194, 
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Frage  866.  Welches  sind  die  wichtig- 
sten Eigenschaften  des  Siliciumdioxyds? 


Xrkl.  2196.  Von  FiuorwaBserstoffB&are  wird 
auch  das  kristallisierte  Siliciumdiozyd,  aber  weit 
langsamer,  angegriffen.  Man  kann  dieses  Reagens 
daher  benatzen,  am  schnell  za  prafen,  ob  ein 
Mineral  —  wie  es  z.  B.  beim  Achat  der  Fall 
ist  —  aas  amorphem  and  kristallisiertem  Kiesel- 
s&areanhydrid  besteht. 


Brkl.  2196.  Fuchs  hat  zuerst  aaf  diese  in- 
teressante Thatsache,  sowie  auf  die  daraas 
sich  ergebende  Methode  zar  Bestimmong  Yon 
amorphem  neben  kristallisiertem  Siliciamdiozyd 
hingewiesen. 


Erkl.  2197.  Die  S&are  H,SiO,  wird  MeU- 
kieselsäure,  diejenige  Ton  der  Zasammensetzang 
H^SiO^  Orthokieselsäare  genannt. 


Brkl.  2198  a.  In  der  Natar  kommen  gewisse 
Mineralien  vor,  welche  aas  amorphem  and  kri- 
stallinischem Kieselsftareanhydrid  bestehen.  So 
bilden  der  Achat,  Feaerstein  and  Cameol  solche 
Gemenge  von  qaarziger  and  opalartjger  Kiesel- 
s&are.  Das  Vorhandensein  dieser  beiden  Be- 
standteile nebeneinander  Iftsst  sich  Yermittels 
der  in  den  Erkl.  2195  and  2196  angegebenen 
Methoden  deatlich  nachweisen. 


ErkL  2198  b.  Die  Mehrzahl  der  Eieselmine- 
ralien  finden  eine  aasgedehnte  Verwendang. 
Der  Bergkristall,  der  Quarz,  der  weisse  Sand, 
der  Feuerstein  werden  in  der  Glas-  und  Por- 
zellanfabrikation  verwendet  (siehe  Erkl.  2198  c). 
Der  Cameol,  Opal,  Amethyst,  Rauchtopas,  reine 
Bergkristall,  Achat,  Ghalcedon  etc.  dienen  zu 
Schmucksachen  und  werden  in  Oberstein  und 
Idar  zu  vielen  hunderten  von  Zentnern  alljähr- 
lich verarbeitet. 


Erkl.  2198  c.  Das  Siliciumdioxyd  oder  die 
Kieselerde  galt  früher  für  eine  Erde.  Man 
nannte  sie  terra  vitrescibilis  d.  h.  glasartige 
Erde,  weil  man  sie  als  den  wesentlichsten  Be- 
standteil, der  zur  Glasfabrikation  dienenden 
Mineralien  betrachtete.  Bald  hielt  man  das 
Siliciumdioxyd  für  den  Grundstoff  aller  anderen 
Erden,  bald  verwechselte  man  es  mit  der  Thon- 
und  Kalk  erde. 


Antwort.  Das  „künstliche,  amor- 
phe Siliciumdioxyd^^  (SiO,)  bildet  ein 
lockeres,  geschmackloses  Pulver,  welches 
wegen  seiner  Bauhheit  zwischen  den  Zäh- 
nen knirscht  Durch  heftiges  Glühen  im 
Gebläseofen  lässt  es  sich  in  die  kristalli- 
nische (quarzige)  Form  überführen.  In 
Wasser  und  in  allen  Säuren,  ausser  Fluor- 
wasserstoffsäure, ist  es  unlöslich.  Von 
letzterer ')  wird  es  unter  Wasserbildung 
in  Siliciumtretrafluorid  verwandelt: 

SiO,  +  4HF1    =    SiFI,  +  2H,0 

Silicium-      Fluor-         Silicium-      Wasser 
dioxyd    Wasserstoff-        tetra- 
s&ure  fluorid 

Von  kochenden  Alkalien  wird  das  künst- 
liche Siliciumdioxyd  aufgelöst  in  gleicher 
Weise  wie  die  natürlich  vorkommenden 
amorphen  Varietäten,  während  der  Quarz, 
Bergkristall  etc.,  d.  h.  die  kristallisierten 
Modifikationen  von  kochenden  Alkalien 
nicht  verändert  werden*).  Durch  Schmel- 
zen mit  Alkalihydroxyden  resp.  Alkali- 
karbonaten werden  alle  Arten  des  Sili- 
ciumdioxyds in  lösliche  Form  übergeführt : 

SiOj-f  2NaOH  =  Na,SiO, -f  H3O 

Silicium-      Natrium-        Metakiesel-     Wasser 
dioxyd       hydroxyd     saures  Natrium 


SiO,+  4NaOH 

Silicium-      Natrium- 
dioxyd      hydroxyd 

SiOj  +  Na.COj 

Silicium-    Kohlensau- 
dioxyd    res  Natrium 

SiOj  +  2Na,C03 

Silicium-    Kohlensau- 
dioxyd     res  Natrium 


=  Na,SiO,  +  2H,0 

Orthokiesel-     Wasser 
saures  Natrium 

=  Na^SiOj-f  CO, 

Metakiesel-    Kohlen- 
saures Natrium  dioxyd 

=  Na,SiO,+  2CO, 

Orthokiesel-     Kohlen- 
saures Natrium  dioxyd 


Hierbei  entstehen  glasartige,  in  Wasser 
lösliche  und  daher  „Wasserglas"  genannte 
Verbindungen,  welche  die  kieselsauren 
Salze»):  Na^SiO,  und  Na^SiO^  enthalten. 

Das  „amorphe  Siliciumdioxyd" 
bildet,  stets  neben  Wasser,  die  Substanz 
einer  Reihe  von  natürlich  vorkommenden 
Mineralien,  zu  denen  vor  allem  der  Opal 


»)  Siehe  Erkl.  2195. 

2)  „        „     2196. 

3)  „        „     2197. 
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Figur  360. 


Figur  861. 


Figur  862. 


Hanptfonnen,   in  welchen   das  kristallisierte   Siliciam- 
diozyd  als  Quarz  vorkommt.  (Kombinationen  des  sechs- 
seitigen Prisma«  mit  BhomboCdem.) 


Figur  363. 


Figur  365. 


Figur 
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Hauptformen,  in  welchen  das  kristallisierte  Silicinm- 
dioxyd  als  Tridymit  vorkommt.  [Kombination  Ton  Pris- 
men and  einer  Pyramide  (Figur  863) ,  Drillingskristalle 
(Figur  864),  zwei  Drillingskristalle  su  einem  ZwlUlngs- 
kristall  verwachsen  (Figur  865)] 


gehört  und  deren  spez.  Gewicht  2,1 — 2,2 
beträgt.  Seine  Eigenschaften  sind  im  we- 
sentlichen mit  denen  des  künstlichen  amor- 
phen Eieselsäureanhydrids  identisch. 

Das  „kristallisiertei)  Siliciumdi- 
oxyd",  dessen  spez.  Gewicht  2,6  beträgt, 
kommt  in  Formen  des  hexagonalen  Sy- 
stems vor  und  zwar: 

1).  in  sog.  trapezoädrisch-tetartoedri- 
scher  Ausbildung,  welche  an  den  meist 
von  Prismen  und  Rhomboedern  um-, 
grenzten  Kristallen  des  Quarzes,  Berg- 
kristalles  etc.  mehr  oder  weniger  deut- 
lich hervortritt  (siehe  die  Fig.  360—362); 

2).  in  meist  zu  Drillingen  vereinigten 
Kombinationen  von  hexagonalen  Prismen 
und  Pyramiden  als  Tridymit  (siehe  die 
Fig.  363—365). 

Das  kristallisierte  Siliciumdioxyd  wird 
im  Gegensatz  zum  amorphen  von  heisser 
Natronlauge  nicht  angegriffen,  von  schmel- 
zenden Alkalihydroxyden  und  Alkalikar- 
bonaten, sowie  von  Fluorwasserstoffsäure 
wird  es  schwerer,  aber  ebenfalls  aufgelöst'). 

0  Siehe  Erkl.  2198  a. 
')      .         n     2198  b. 


81).  Ueber  die  chemischen  Verbindungen  des  Siliciums 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff. 

Frage  867.  Welche  Verbindungen  des 
Siliciums  mit  Sauerstoflf^undlWasserstoflf 
sind  bekannt?. 


ErkL  2199.  Ein  sauerstoffarmeres  Hydroxyd 
des  Siliciums,  sog.  „Silicon"  =  HjSijOj  (?) 
entsteht,  wenn  Siliciumcalcium  mit  kalter  Chlor- 
wasserstoffsäure  zusammengebracht  wird,  unter 
starker  Wasserstoffentwickelung  und  Lösung 
von  Chlorcalcium.  Das  sogen.  Silicon  bildet 
durchscheinende,  gelbe  Blättchen,  die  sich  unter 
Wasser  im  Sonnenlichte  allm&hlich  in  ein  weisses, 
dem  Siliciumameisensftureanhydrid  ähnliches  Hy- 
drat verwandeln  und  beim  Erhitzen  unter  Luft- 
abschluss,  ausser  Wasserstoff  und  amorphem 
Silicium,  Siliciumdioxyd  liefern. 


Antwort.  Von  Verbindungen  des  Sili- 
ciums mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
konnten  Säuren  oder  Hydrate,  entstanden 
aus  dem  Anhydrid  =  SiO,  durch  Wasser- 
addition wie  SiO,  +  H,0  =  H^SiOg, 
SiOj+2HjO  =  H.SiO^  und  sog.Poly- 
kieselsäure  in  reiner  Form  bisher  nicht 
isoliert  werden  *).  Dagegen  kennt  man  von^ 
denselben  eine  grosse  Zahl  Salze,  welche 
„Silikate"  genannt  werden  und  folgenden 
hypothetischen  Säuren  entsprechen: 

1).  Orthokieselsäure  oder  Siliciumtetra- 
hydrat    .    .    .     =  H^SiO^  eder 
Si(OH)„ 

2).  Metakieselsäure  =  HjSiOj  oder 

SiO(OH),, 

3).  Polykieselsäure  =  HjSijO^  u. s.w. 

0  Siehe  Erkl.  2199. 
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Erkl.  2200.  Das  Disiliciumbydroxyd  = 
H^Si^O^  wurde  Silicooxals&ure  genannt,  weil  es 
entsprechend  der  Oxals&ure  =  H2C2O4  zasam- 
mengesetzt  ist. 


Sicher  bekannt  sind  aber  die  Sauer- 
stoff-Wasserstoff- Verbindungen  des  Sili- 
ciums: 
4).  Silicoameisensäureanhydrid  ^)   oder 

Leucon    .    .    .   =  H,Si,0,  und 
5).  Silieooxalsäure  ^)   oder   Disilicium- 
hydroxyd     .    .    =  H^Si^O^. 

1)  Siehe  Erkl.  2164. 


^) 


2200. 


1).  Ueber  die  Orthokieselsäure  oder  das  Siliciomtetrahydrat  im  allgemeinen. 

Hypothetische  Formel  =  H4Si04  oder  Si(0H)4.    Molekulargewicht  =  96? 

Frage  868.   Was  ist  von  der  Ortho- 
kieselsäure  anzuführen? 


Erkl.  2201.  Hinsichtlich  der  Dialyse  [von 
(fia  (dia)  =  durch,  und  Xvta  (iyo)  =  löse]  und  des 
dabei  angewandten  Dialysators  sei  folgendes  er- 
wähnt: AUe  kristallisierbaren,  löslichen  Substan- 
zen, wie  Kochsalz,  vermögen  durch  vegetabilische 
Häute,  auch  durch  Pergamentpapier  zu  diffun- 
dieren, d.  h.  hindurchzudringen  (von  dem  lat. 
diffundo  =  giesse  auseinander).  Man  bezeichnet 
dieselben  als  „Eristalloide'*  [von  xgvaralXog 
(kristallos)  =  Kristall  und  Mog  (eidos)  =  Ge- 
stalt, also  kristallähnliche  Körper],  während 
die  nicht  diffundier  baren  Verbindungen,  zu 
denen  Leim  (lat.  =  colla),  Gummi,  £iweiss, 
Stärke  u.  a.  gehören  „CoUoide"  (von  colla  = 
Leim)  genannt  werden. 

Figur  366. 


Um  eine  Trennung  beider,  der  Kristalloide  und 
CoUoide,  eine  sog.  Dialyse  auszuführen,  über- 
spannt man  einen  kurzen,  weiten  Glascy linder  aa, 
siehe  Fig.  366,  auf  der  einen  Seite  mit  Perga- 
mentpapier b,  welches  man  durch  Bindfaden 
möglichst  luftdicht  befestigt.  Diesen  sogen. 
Dialysator  hängt  man  in  ein  mit  reinem  Wasser 
gefülltes  Gefäss  cc;  in  ersteren  wird  das  zu 
trennende  Gemisch,  im  vorliegenden  Falle  ein 
Gemenge  von  Wasser,  Salzsäure,  Kochsalz, 
Kieselsäure  hineingegossen.  Der  auch  als  „Os- 
mose'' bezeichnete  Prozess  beginnt  nun  sofort, 
d.  h.  die  Kochsalz-  und  Salzsäureteilchen  diffun- 


Antwort.  Zersetzt  man  Fluorsilicium 
mit  Wasser  oder  eine  wässerige,  nicht 
konzentrierte  Lösung  von  kieselsauren 
Alkalien  (z.  B.  von  sog.  Wasserglas)  mit 
Chlorwasserstoflkäure,  so  scheidet  sich 
eine  voluminöse  Gallerte  ab,  welche  der 
Formel  H^SiO^  ziemlich  genau  entspricht 
und  als  Orthokieselsäure  betrachtet  wird: 
3SiFl,  -+-4H,0  =  H,SiO,  +2H,SiFl, 

SQicium-  Wasser  Orthokiesel-  Kieselfluor- 
tetra- säure  Wasserstoff 
fluorid 

Na,SiO,+  4HC1  =  H.SiO,  -+-   4NaCl 

Orthokie-      Chlor-      Orthokiesel-       Chlor- 
selsaures  Wasserstoff-        säure  natrium 

Natrium        säure 

Die  sog.  lösliche,  gallertartige  oder 
Orthokieselsäure  =  H^SiO^  besitzt  die 
Eigenschaft,  sich  in  frisch  gefälltem  Zu- 
stande in  Wasser  und  besonders  leicht  in 
verdünnter  Säure  aufzulösen,  worauf  auch 
folgende  Methode  der  Gewinnung  einer 
reinen  wässerigen  Lösung  von  Orthokiesel- 
säure beruht: 

Zu  diesem  Zweck  giesst  man  die  wässe- 
rige Wasserglaslösung  in  überschüssige 
verdünnte  Salzsäure,  wobei  aus  dem  oben 
erwähnten  Grunde  keine  Abscheidung  von 
Kieselsäure  erfolgt.  Letztere  bleibt  viel- 
mehr mit  Kochsalz  in  der  Salzsäuren 
Flüssigkeit  gelöst.  Um  nun  aus  diesem 
Gemisch  eine  reine  wässerige  Kieselsäure- 
lösung darzustellen,  bedient  man  sich  der 
Dialyse^),  indem  man  die  Flüssigkeit 
in  den  sog.  Dialysator  a  a  (siehe  Fig  366) 
schüttet  und  diesen  in  ein  mit  reinem 


»)  Siehe  Erkl.  2201. 
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dieren  aus  dem  Dialysator  durch  das  Pergament-  WaSSer  gefülltes  Gefäss  CC  hängt    Nach 

papier  solange,   bis  in  beiden  Flüssigkeiten  einer  gewissen   Zeit,    während   welcher 

gleiche  Mengen  von  Knstalloiden  enthalten  sind,  j      .    5  r^  £-  v  n   ji-  i_ 

bis  gewissermassen  Gleichgewicht  eingetreten  ist.  ^as  in  dem  grossen  Gefasse  cc  befindüche 

Ersetzt  man  nun  das  Kochsalz  und  Salzs&ure  ent-  Wasser  wiederholt  erneuert  werden  muss, 

haltende  Wasser  des  Äusseren  Beh&lters  durch  hinterbleibt  in  dem  Dialysator  aa  eine 

reines,  so  beginnt  die  Diffusion  von  neuem,  und  ^eine  wässrige  Kieselsäurelösung,  welche 

man  wiederholt  dies  solange,  bis  eine  Probe  aus  ^    .  ^,  v^  ,   «,       j    rr    i.     i 

dem  Dialysator  nicht  mehr  auf  Natrium  und  ^^ei  von   Chlorwasserstoff  und  Kochsalz 

Chlor   reagiert,   in   letzterem  also  nur  reine  und  färb-  und  geschmacklos  ist. 
Kieselg&urelösung  enthalten  ist.  Sie  lässt  sich  bei  gewohnlicher  Tem- 

v  w  ooAo    0*1       j«    *    T  X  A  peratur  im  trockenen  Vakuum    bis   zu 

Erkl.  2202.    Stark  verdünnte  Lösungen  der  ^.  ^^  n^\.^u^  «/>«  10  i.;«  i>i  0/    t7;^«^i 

Orthokieselsäure  können  sogar  gekocht  werden,  ^^^^m  Gehalte  von  12  bis  14  \  Kiesel- 

ohne  dass  eine  Ausscheidung  erfolgt.    Es  ist  säure  (als  SiO,  berechnet)  konzentrieren  ^), 

daher  nicht  auffällig,  dass  gelöste  Kieselsäure  trübt  sich  aber  bei  weiterem  Abdunsten 

nicht  nur  fast  regelmässig  in  kalten,  natttrlich  pagch  und  gesteht  ZU  einer  halbdurch- 

Sl^'S^^uiraJisr^^^^^  sichtigen  und     unlöslichen"  Gallerte 

auf  Island  und  den  geisirartigen  Quellen  am  von  sog.  Metakieselsäure  =  HjSiO,. 

oberen  Tellowstone-Fiuss  Nordamerikas)  vor-  

kommt   und    sich  in    der  Umgebung    solcher       ^)  Siehe  Erkl.  2202. 

Quellen  als  sogen.  Eieselsinter  ausgeschieden 

findet.  

2).  Ueber  die  Metakieselsäure  im  allgemeinen. 

Hypothetische  Formel  =  HjSiOj  oder  SiO(OH)2.    Molekulargewicht  =  78. 

Frage  869.  Was  ist  über  die  Meta- 
kieselsäure zu  erwähnen?  Antwort.  Wird  eine  Lösung  von  sog. 

Orthokieselsäure   längere  Zeit  gekocht, 
stark  konzentriert,  mit  einem  Salz*)  ver- 
setzt oder  wird  in  dieselbe  Kohlensäure- 
anhydridgas geleitet,  so  scheidet  sich  eine 
Gallerte  aus,  deren  Zusammensetzung  der 
Formel:  H,  SiO,  sehr  nahe  kommt  und  wel- 
che in  der  Regel  als  Metakieselsäure  oder 
Erkl.  2203.  Kieselgallerte  oder  Metakiesel-  unlösliche,  gallertartige  Kieselsäure  be- 
säure   erhält  man   auch,    wenn   konzentrierte   zeichnet  wird' 
Wasserglaslösung  mit  Chlorwasserstoffsäure  ver-  '  -rr  cn 

mischt  wird.  Hierbei  erstarrt  der  ganze  Inhalt  H^SiO^ — HjO   =  H^SlO, 

des  Gefässes,  so  dass  dasselbe  umgekehrt  wer-  Orthokiesel-  Wasser     Metakiesel- 

den  kann,  ohne  dass  jener  ausfliesst.  säure  säure 

Als  wasserhelle,  homogene  Masse  erhält  man        -n  •  -i-  i*  1.      m  x  x  ^  1 

aber  diese  Kieselsäuregallerte,  wenn  ca.  45  cbcm  ^ei  gewöhnlicher  Temperatur  getrock- 
der  käuflichen  Lösung  von  gewöhnlichem  Na-  net,  bildet  die  sog.  Metakieselsäure  ein 
triumwasserglas  in  einem  grossen  Becherglas  zartes,  schneeweisses  und  leichtes  Pulver, 
mit  700  cbcm  Wasser  verdünnt  u^^  welches  unter  Wasserabgabe  beim  Er- 

120  cbcm  einer  kalt  gesättigten  Chlorammonium-   „» ^„  :«  ««^  t)^.i„u:«c^i«x«^«  „«j  u^;^ 

lösung  (Salmiak)  versetzt    Es  erstarrt  dann  warmen  m  sog.  Pöl)4cieselsaure  und  beim 
nach   einigen   Stunden   der    ganze   Inhalt  des   Glühen  m  Siliciumdioxyd  übergeht: 
Becherglases  zu  einer  fast  klaren,  gallertartigen  2  H,  SiO  IL  0  =  H,  Si,  0 

^'^^^'  3H,Si0'— H,0  =  H.SijOl 

Metakiesel-    Wasser      Polykiesel- 
säure  säure 

H,SiO,  -H,0  =     SiOj 

Metakiesel-    Wasser        Silicium- 
säure  dioxyd 

<)  Siehe  Erkl.  2208. 
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3).  lieber  die  sog.  Polykieselsäuren  im  allgemeinen. 


Frage  870.    Was  ist  über  die  Poly- 
kieselsäuren  anzuführen? 


Antwort.  Unter  den  natürlich  vor- 
kommenden Silikaten  gibt  es  eine  grosse 
Zahl,  denen  sog.  Poly kieselsauren  *)  zu 
Grunde  liegen.  Diese  sind  bisher  noch  nicht 
in  reiner  Form  isoliert;  man  kann  sich 
dieselben  aber  durch  Wasseraustritt') 
aus  mehreren  Eieselsäuremolekulen  en^ 
standen  denken,  z.  B.  nach  dem  Schema; 


Xrkl.  2204.  Als  Beispiele  von  Salzen  dieser 
PolykieselB&uren  seien  erw&hnt: 

OH 

Si  0  iä 

ONa 
1).  der  Petalit  =  Si       0 

0 

Si       0 
^OLi, 

welcher  der  nebenstehenden  Dikieselsänre  ent- 
spricht; 

öH: 

OjH 

ÖH 
Si    OfHi 

-3H,0 

,/OH 
Si       0 

=    ^0    =  H,Si,0, 

Si  ~0 
OH 

2).  der  Orthoklas  (Kalifeldspat)  = 

!0H| 

/-OK 
Si-O 

"^0 

OH 

2  Moleküle 
Ortho- 

Wasser 

Zweibasische  Dikiesel- 
sänre 

Si  ii:0 
"^0 


Si: 


0, 

0 

0- 


kiesels&ure 
OH 


AI, 


dessen  Formel  anf  die  nebenstehende  Trikiesel- 
s&ure  zurackzuführen  ist. 


Si   OiH^ 

lOHJ 

OH 

jÖH 

Si   0(H| 
iOH 

0 

Hi 

!.o; 

H 

oder: 


Si 


OH 
0 


—  4HjO  = 


0 
Si  =  0 

\0 


=  H,Si,0, 


Erkl.  2205.  Die  gleiche  Eigenschaft,  durch 
sogen.  Kondensation  mehrerer  S&oremolekule 
unter  Wasseraastritt  Folys&uren  zu  bilden,  ist 
bereits  bei  der  Schwefels&ure  (siehe  Erkl.  1543)  Si  0  H 
und  der  Phosphorsäure  (vergl.  Seite  681)  her- 
Torgehoben. 


Si- 


OH 
OH 
OH 


OH 
0  H 


8  Moleküle 

Ortho- 
kieselsaure 


Wasser 


Vierbasische  Trikiesel- 
sSure 


U.  8.  W. 


<)  Siehe  Erkl.  2204. 
')      „       »      2206. 
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4).  Ueber  das  Silicoameifiensäureanhydrid  oder  Lencon  im  allgemeinen. 

iFormel  =  H,SijO,  oder  hIJo^O.    Molekulargewicht  =  106. 

Frage  871.  Was  ist  von  dem  Silico- 
ameisensäureanhydrid  bemerkenswert?  Antwort.     Das    Silicoameisensäure- 

anhydrid  oder  Leueon*)  =  H2SijOj  ent- 
steht durch  Einwirkung  von  eiskaltem 
Wasser  auf  Siliciumtrihaloide,  z.  B.  Sili- 
ciumchloroform: 

2HSiCl,  +3H,0  =  HjSijO,  -|-6HC1 

Silicium-        Wasser  Silico-         Chlor- 

chloroform ameisen-      wasser- 

säure- Stoff- 

anhydrid       säure 
ErkL  2206.  Das  Silicoameisensänreanhydrid       -^^  ui\Ar.4.  «;«..«  «,«;««^«    ^^^^^i.^-^    ;« 
oder  Leucon  (H^Si^O,)  wird  7on  Alkalien  unter  _Es  bildet  einen  weissen,  amorphen,  m 
stürmischer  Wasserstoffentwickelung  zu  kiesel-  Wasser  kaum  löslichen  Niederschlag,  der 
saurem  Salz  gelöst:  äusserst  beständig  ist,   z.  B.  beim  Er- 

H,SijOj  +  4KOH  =  2K5SiO,  +  HjO  +  2Hj     hitzen  an  der  Luft  bis  auf  300°  keine 

Silico-         Kalium-       EieBdsanres     Wasser    Wasser-    ZerSetZUUg    erleidet  UUd  VOU  konzeUtlier- 

ameisen.    hydroxyd       Kalium  stoff     ^^^  Smreu,  selbst  Salpcrsäure,  uicht  ver- 

^i^y^d  ändert,   von  Fluorwasserstoflfeäure  aber 

unter  Wasserstoflfentwicklung  gelöst  wird: 

HjSijOj  +  8HF1  =  2SiFl,+  3H,0  + 

Silico-         Fluor-       Silicium-     Wasser 
ameisensäure-  wasser-    tetrafluorid 
anhydrid      stoffsäure 

2H, 

Wasserstoff 

0  Siehe  die  Erkl.  2206  und  2164. 


5).  Ueber  die  Silicooxalsäare  oder  das  Disilioimnliydroxyd  im  allgemeinen. 

SiO.OH 
Formel  =  HjSijOx  oder    i  .    Molekulargewicht  =  122. 

Frage  872.  Was  ist  im  wesentlichen 
von  der  Silicooxalsäure  bekannt? 

Antwort.  Die  Silicooxalsäure  (Hj  Sij  0^) 
scheidet  sich  als  weisse  Masse  ab,  wenn 
Siliciumtrihaloide,  z.  B.  Siliciumtrichlorid 
oder  -Jodid  mit  Wasser  von  0°  zersetzt 
werden : 

SiClj  SiO.OH 

+  4H,0  =    I  +6HC1 

SiCl,  SiO.OH 

Siliciumtri-  Wasser  Silico-    Chlorwasser- 

chlorid Oxalsäure         stoff 

In  Alkalilauge  löst  sich  die  Silicooxal- 
säure sehr  leicht: 
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H,Si,0,  +  4K0H  =  2K,SiO,  + 

Silicooxal-  Ealiumhydro-    Metakiesel- 
säare  zyd  sanres  Ealiam 

2H,0  +  H, 
WMser  Wasserstoff 

während  sie  beim  Erhitzen  in  Silicium- 
dioxyd  und  Wasserstoff  zerfallt: 

H,Si,0,  =  2SiO, +H, 
Siliciomoxal-     Silicium-  Wasser- 
saure  diozyd       Stoff 


82).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Silicinms 

mit  Schwefel. 


Frage  873.  Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Silicioms  mit  Schwefel 
anzuführen  ? 


Antwort  Silicium  und  Schwefel  ver- 
einigen sich  bei  Glühhitze  direkt  und 
zwar  nur  in  einem  einzigen  Verhältnis 
miteinander  zu  Schwefelsilicium  =  SiS,. 


.Ueber  das  Schwefelsilicium  im  allgemeinen. 

Formel  =  SiS,.    Molekulargewicht  =  92. 


Frage  874.  Was  ist  hauptsächlich  von 
dem  Schwefelsilicium  erwähnenswert? 


Krkl.  2207.  Beim  Durchleiten  von  trocknem 
Schwefelwasserstoff  und  dampfförmigem  Sili- 
eiumtetrachlorid  durch  eine  rotglühende  Por 
zellanrOhre  entsteht  nach  der  Gleichung: 

SiCU  +  HjS   =   SiCljSH  +  HCl 

SUioinm-      Schwefel-    Silioinmchlor-    Salzs&ure 
tetrachlorid     waaser-        hydroBulfid 
Stoff 

die  als  „Siliciumchlorhydrosulfid",  ,,Tri- 
chlorsiliciummercaptan"  oder  „Silicium- 
trichlorürthiohydrat"  bezeichnete  Verbin- 
dimg. Dieselbe  bildet  ein  bei  90<^  siedendes 
Oel,  setzt  sich  mit  Brom  zu  dem  gemischten 
(Jhlorbromderivate  SiCljBr  um: 

SiCljSH  -h  Br,  =  SiCljBr  +  HBr  +  S 

SilioiamohloT-  Brom       Bromclilor-     Brom-    Schwe- 
hydroBolfid  Bilicium       waseer-      fei 

•toffs&ure 

und  zerfällt  mit  Wasser  in  folgendem  Sinne: 
SiCljSH+SHjO  =  HjSiOj+SHCl+H^S 


Siliciumohlor-  Wasser 
hydrosnifid 


MeUkiesel-    Salz-    Schwefel- 
säure        s&are  Wasserstoff 


Antwort.  Erhitzt  man  amorphes  Sili- 
cium im  Schwefeldampf  zum  Glühen,  so 
sublimieren  lange,  seidenglänzende,  as- 
bestartige Nadeln  von  Schwefelsilicium  an: 

Si,  +  2S,    =   2SiSj 

Silicium   Schwefel    SchwefeK 
silicium 

Dasselbe  findet  aber  auch  statt,  wenn 
man  über  ein  weissglühendes,  inniges 
Gemisch  von  Kieseldioxyd  und  Holzkohle 
Schwefelkohlenstoflfdampf  leitet: 

SiO,  +  C  +   CSj   =  SiS,+  2C0 

Silicium-  Kohlen-  Schwefel-  Schwefel-  Kohlen- 
dioxyd      Stoff   kohlenstoff  silicium      oxyd 

Das  Schwefelsilicium  =  SiS,  ist  wenig 
bestandig,  zersetzt  sich  schon  an  der  Luft 
durch  die  in  ihr  enhaltenen  Wasserdämpfe 
in  Kieselsäureanhydrid  und  Schwefelwas- 
serstoff: 

SiS,  +  2H,0  =     SiO,    +2H,S 

Schwefel-    Wasser      Kieselsäure-  Schwefel- 
silicium anhydrid    Wasserstoff 


üeber  die  chemischen  Verbindungen  des  Siüciums  mit  Stickstoff. 
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und  zerfällt  mit  viel  Wasser  sofort  in  lös- 
liche (Ortho-)  Kieselsäure  und  Schwefel- 
wasserstoff: 

SiSj  +  4H,0  =  H.SiO,  +  2H,S 

Schwefel-     Wasser      Orthokiesel-  Schwefel- 
siliciam  säure       Wasserstoff 

(Siehe  Erkl.  2207.) 


83).  Ueber  die  chemische  Verbindung  des  Siliciums 

mit  Stickstoff. 

Frage  875.    Was  ist  über  die  Ver- 
bindbarkeit  des  Siliciums  mit  Stickstoff      Antwort.    Bei  sehr  hoher  Tempera- 
zu  bemerken?  tur  vereinigen  sich  Silicium  und  Stick- 

stoff zu  der  Verbindung: 

Stickstoffsilicium  =  Si^Nj  (?). 


Ueber  das  Stickstoffsilicium  im  allgemeinen. 

Formel  =  Si^N,.  (?)    Molekulargewicht  =  98. 


Frage  876.  Was  ist  von  dem  Stick- 
stoffsilicium erwähnenswert? 


SrkL  2208.  Man  hatte  früher  versucht, 
SiliciumBtickstoffverbindungen  durch  Einwir- 
kung von  Ammoniak  auf  Chlorsiliciumverbin- 
dungen  zu  gewinnen.  Allein  die  erzielten  Pro- 
dukte hatten  keine  konstante  Zusammensetzung. 
Erst  in  letzter  Zeit  ist  durch  Behandlung  von 
reinem  Siliciumtetrachlorid  mit  Ammonia^k  die 
Verbindung:  Silicium  Wasserstoff  Stick- 
stoff, eine  unschmelzbare,  weisse  Substanz  er- 
halten worden,  welche  auf  Grund  der  Analysen 
die  Zusammensetzung  =  SiNjH,  besitzt,  mithin 
nach  der  Gleichung: 

SiClj  +  2NH3   =    SiNjHj  +  4  HCl 

Silicium-    Ammoniak        Silicium-  Gblor- 

tetrachlorid  Wasserstoff-   wasserstoff- 

stickstoff  s&ure 

entstanden  ist. 


Antwort.  Wird  über  amorphes  Sili- 
cium, welches  in  einer  Porzellanröhre  bis 
zur  Weissgluth  erhitzt  ist,  trockenes  Stick- 
stoffgas geleitet,  so  verwandelt  sich  das 
Silicium  in  einen  weissen,  amorphen,  in- 
differenten Körper,  welcher  aus  Stick- 
stoffsilicium besteht: 

Si,  -h  3N,    =  2Si2N3 


Silicium  Stickstoff 


Stickstoff- 
silicium 


Das  Stickstoffsilicium  (Si^Na)  verändert 
sich  beim  Glühen  an  der  Luft  nicht,  zer- 
fällt beim  Schmelzen  mit  Alkalien  in 
kieselsaures  Salz  und  Ammoniak,  ist  aber 
im  übrigen  nicht  näher  untersucht. 

(Siehe  Erkl  2208.) 


Berichtigungen. 


Anmerkung:  Dem  Studierenden  wird  empfohlen,  naohetehende  Berichtigungen  an  der  betreffenden 

Stelle  einzutragen. 
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30.  In  Erkl.  118  lies  „(siehe  Anmerkung  2)'*  statt  „(siehe  Anmerkung  3)'*. 
80.  „  „  119  lies  „(siehe  Anmerkung  3)"  statt  „(siehe  Anmerkung  2)". 
44.    „      „      194  lies  „Experiment  17"  statt  „Experiment  18'^ 

47.    „      „      209  Zeile  4  von  unten  lies  „Eohlens&ureanhydrid^^  statt  „Eohlensftureanhydrit'^ 
110.    „      „      414  ZeUe  2  von  oben  lies  „PlatinglQhlichts"  statt  „PtatinglQhlichts". 
116.    „      „      438  Zeile  8  von  oben  lies  „dieselben"  statt  „dieselbe". 

120.   Die  Erkl.  451  lies:  „Unter  ,bleibender<  Härte  des  Wassers  versteht  man   diejenige 
welche  durch  Kalk-  oder  Magnesiasalze,  wie  schwefelsaurer  Kalk  (Gips),  schwefel- 
saure Magnesia,  Chlorcalcium  oder  Chlormagnesium  erzeugt  ist,  indem  sich  die 
letzteren  durch  einfaches  Kochen  aus  dem  Wasser  nicht  entfernen  lassen." 
124.   Die  Ueberschrift  c).  lies  „€).  Ueber  die  Entdeckung  der  Wasserzusammensetzung  im  all- 
gemeinen". 
124.  In  Frage  und  in  Antwort  105  lies  „Entdeckung  der  Wasserzusammensetzung"  statt  „Ent- 
deckung des  Wassers". 
124.   In  Erkl.  459  a  lies  in  dem  Schlusssatz  „Deimann  Paets  und  Troostwyk"  statt  „Deimann 

und  Paets  in  Troostwyk". 
127.   In  der  Erkl.  469  Zeile  5  von  qben  lies  (siehe  Erkl.  „462")  sUtt  „463". 

135.  In  Erkl.  482  lies  in  der  ersten  Zeile  „Chromsftureanhydrid"  statt  „Chroms&ureanhydryd". 

136.  „      „      490  Zeile  2  von  unten  lies  „was"  statt  „welches". 

136.    „      „      491  und  Antwort  der  Frage  115  lies  y,Thinard''  statt  ,,Thenard", 

140.    „      „      496  Zeile  4—5  lies  „gewöhn-lich"  statt  „gewöhn-ig". 

143.    »      ),      502  Zeile  5  von  oben  lies  „la  d^soxydation"  statt  „la  d^soxy  |  dation". 

148.    „      „      515  setze  hinter  vygog  „(hygrös)"  und  hinter  axoneZv  „(skopein)". 

151.   Die  letzte  Zeile  unten  rechts  vervollständige  in:  „*)  Siehe  die  Erkl.  524,  985  und  Antwort 

der  Frage  327". 
158.   In  Erkl.  535  Zeile  6  von  oben  lies  „welcher"  statt  „welche". 
167.    „      „     553  Zeile  7  von  oben  lies  „Regeldetriansatz"  statt  „Regeldetrisatz"  und  in  Zeile  13 

von  oben  lies  „766"  statt  „nur  766". 

167.  In  Erkl.  554  Zeile  4  von  oben  lies  „Inhalt"  statt  „Gehalt". 

168.  „      „      555  Zeile  4  von  oben  lies  „werden"  statt  „wird". 

172.  In  der  Ueberschrift:  Ueber  das  Ammoniak  ....  lies  „StickstofiPtribydrür"  statt  „Stick- 

stoflEhydrür". 

173.  In  Experiment  68  Zeile  6  von  oben  lies  „i"  statt  ,J". 

174.  In  Zeile  19  von  oben  rechts  lies  „P<  statt  „J". 

175.  In  Experiment  71,  am  Anfang  der  Gleichung  lies  „6KNO3"  statt  „GKNO,". 
178.    „  „  75  Zeile  6  von  oben  lies  „Hälfte  mit"  statt  „Hälfte  voll  mit". 
180.   Am  Anfang  der  Gleichung  lies  „2NH4C1"  statt  „2NH4C1". 
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183.   In  Erkl.  588  erste  Zeile  set^e  hinter  „Chlorsilber- Ammoniak"  die  Formel  =  2AgCl,  3NH,. 

198.  „      „     615  Zeile  3  von  oben  lies  ,,au88chliesslich"  statt  „aller". 

199.  In  der  zweiten  Gleichung  von  oben  über:  Oxalsaures  Calcium  lies  „CaC204"  statt  „CaC2C4". 

203.  In  Erkl.  625  in  der  ersten  Zeile  lies  „multiple"  statt  „multiplen". 

204.  In  der  Erkl.  629  letzte  Zeile  unten  lies  „kleine  Stücke"  statt  „kleinen  Stücken". 

216.  Der  Erkl.  662  ist  noch  anzufügen:  „Von  den  Säuren  enthalten:  die  braune  und  gelbe  = 
Stickstofftetrozyd : 

NO   +  2HN08   =   SNO^  +  H^O 

Stickstoff-      Salpeter-  Stickitoff-     Wass'er 

dioxyd  tfture  tetroxjd 

die  blaugefärbte  =  Stickstofftrioxyd : 

4N0  -h  2HNO3    =  SNjOj  +  HjO 

Stiokttoff-       Salpeter-  Stickstoff-      Wasser 

dioxyd  s&ure  triozyd 

und  die  grüngefärbte  =  Stickstofftri-  und  tetroxyd. 

224.  In  Antwort  der  Frage  193  Zeile  13  von  oben  lies  „Salpetersäure  (HNO3)"  statt  „Salpeter- 

säure (HjNOj)". 

225.  In  der  ersten  Zeile  rechts  von  oben  lies  „prozentig"  statt  „prozentisch". 

233.  In  Erkl.  692  Zeile  2  von  unten  lies  „erhielt"  statt  „erhielte". 

238.  „  „  693  letzte  Zeile  lies  „folgenden  chemischen  Prozesse"  statt  „folgende  chemische 
Prozesse". 

234.  In  Erkl.  694  Zeile  4  von  oben  lies  „des  Silbernitrats  halber"  statt  „halber  des  Silbernitrats". 
236.  „  „  700  letzte  Zeile  lies  „begünstigen  und  fördern"  statt  „begünstigt  und  fördert". 
246.   In  der  letzten  Zeile  von  unten  rechts  lies  „gewissen  Metallen"  statt  „gewisser  Metalle". 

252.  In  Experiment  122  Zeile  16  von  unten  lies  „weil  spezifisch  schwerer"  statt  „als  spezifisch 

schwerer". 

253.  In  Erkl.  746  lies  dreimal  „von  dem  spezifischen  Gewicht"  statt  „vom  spezif.  Gewicht'^ 

254.  In  Zeile  5  und  6  von  oben  rechts  lies  „Melinit,  Schiessbaumwolle  ^),  sowie  des  neuen  rauch- 

losen Schiesspulvers  ^)  u.  s.  w.  ^)  Siehe  Erkl.  742.  ')  Siehe  Erkl.  746  a"  statt 
„Melenit,  Schiessbaumwolle  0  u.  s.  w.')    ^)  Siehe  Erkl.  742.   2)  Siehe  Erkl.  746". 

254.   In  Erkl.  743  ist  am  Schlüsse  noch  der  Zusatz  zu  machen:  „(Siehe  Erkl.  746)". 

254.  Oben  links  ist  noch  nachzutragen :  „Erkl.  746  a.  Ein  rauch-,  fiammloses  und  wenig  knallendes 
Schiesspulver  wird  nach  Hengst  auf  folgende  Weise  erhalten:  Man  nitriert  Hafer- 
stroh durch  Behandlung  mit  einem  Gemisch  von  Salpetersäure  und  konzentrierter 
Schwefelsäure  (siehe  Erkl.  742),  süsst  die  Masse  mit  kaltem  Wasser  gehörig  aus, 
kocht  sie  dann  mit  Wasser  einige  Zeit,  wäscht  sie  mit  Potaschelösung  und  behan- 
delt sie  nun  2  bis  6  Stunden  mit  einer  Lösung,  welche  auf  1000  1  Wasser  12,5  kg* 
Kalisalpeter,  3,12  kg  chlorsaures  Kalium,  12,5  kg  schwefelsaures  Zink  und  12,5  kg 
Kaliumpermanganat  enthält.  Hierauf  befreit  man  das  Produkt  durch  Pressen  vom 
grössten  Teile  der  Feuchtigkeit,  pulvert  und  körnt  es  und  trocknet  es  dann  voll- 
ständig." 

256.  In  Antwort  der  Frage  228  lies  in  der  Gleichung  unter  der  Formel  NOjCl  „Nitroxylchlorid" 
statt  „Nitrosyldichlorid". 

267.   In  Zeile  6  von  oben  rechts  lies  „Feuergewölbe"  statt  „Feuergewölb". 

267.  In  Erkl.  788  Zeile  2  von  oben  lies  „Knochen"  statt  „Kohle". 

283.  „      „     825  Zeile  4  von  oben  lies  „Sesamöl"  statt  „Sesamiöl". 

284.  „      „      830  Zeile  2  von  oben  lies  „Melsens"  statt  „Meisen". 

290.    „      „      846  die  zwei  letzten  Zeilen  lies  „eines  besonders  vorsichtigen  Erhitzens"  statt 

„ein  besonders  vorsichtiges  Erhitzen". 
303.  In  Erkl.  869  letzte  Zeile  lies  „siehe  auch  Antw.  der  Frage  274"  statt  „275". 

306.  „      „     876  Zeile  3  von  oben  lies  „aus  dem  Kohlenstoff*'  statt  „aus  Kohlenstoff". 

307.  Rechts  von  oben  lies  in  Zeile  2  „Entwickeier"  statt  „Entwickler"  und  in  Zeile  17  „aus 

dem  Kohlenstoff"  statt  „aus  Kohlenstoff". 


816  ^16  Elementar-  oder  Experimental*  Chemie. 
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351.   In  Antwort  der  Frage  325  Zeile  6  von  oben  lies  „(MgClj)"  statt  „(MgCl)". 

358.   In  Erkl.  996  lies  die  erste  Gleichung  „MgCl,  =  Mg  +  Cl,"  statt  „MgCl  =  Mg+CI". 

478.    „      „      1330  Zeile  4  von  oben  lies  „Carbonylchlorid"  statt  „Carbonyloxyd"  und  führe 

als  weiteren  Synonymen  noch  an:  j^Carboxylchlorid  und  Carboxyldichlorid". 
498.   Ueber  Frage  510  setze  vor  die  üeberschrift  „y)."  statt  „/9)." 
511.   Ueber  Frage  521  setze  vor  die  üeberschrift  „p)/^  statt  „7).*' 
592.   In  Erkl.  1607  Zeile  4-5  von  oben  lies  „Kohlendioxyds"  statt  „Kohlendioxyd". 
594.    „      „      1609  Zeile  16  von  oben  lies  „zuweilen"  statt  „sehr  häufig". 
„      „         „     Zeile  18  von  oben  lies  „60—100"  statt  „50—75". 
„      „         „     Zeile  19  von  oben  lies  „250  bis  350"  statt  „200  bis  300". 
596.    „      „      1617  Zeile  2  von  oben  ist  das  Wort  „stellvertretender"  zu  streichen. 
618.    „      „      1672  Zeile  3  von  oben  lies  (siehe  Experiment  „308*0  statt  „307"  und  bezeichne 

'   die  Abbildung  mit  Figur  „337"  statt  „335". 
618.   In  der  Zeile  1  rechU  lies  Experiment  „308"  statt  „307". 
„     „       „     2      „      lies  Figur  „337"  statt  „335". 
„     „       „   17      „      lies  Experiment  „309"  statt  „308". 
624.   In  Erkl.  1685  lies  4).  Die  „Selendithionigs&ufe"  statt  „Selendithionsäure". 
660.   Der  Erkl.  1792  ist  noch  anzufügen:  „Xach  der  Trivalenz  des  Phosphors  kommt  „reinem" 
Phosphorcalcium  eigentlich  die  Formel  =  PsCa,  zu.    Es  Iftsst  sich  daher  auch 
unter  Zugrundelegung  von  reinem  Phosphorcalcium  eine  direkte  Bildung  von  gas- 
förmigem Phosphorwasserstoff  annehmen: 

PjCa,  +  6HC1   =   2PH,  +  3CaCl^ 

Pbosphor-        Chlor«       GatfOnnigvr       Chlor- 
calcimn     wasterBtoff-     Phosphor-       calciam 
sftura  Wasserstoff 

664.   In  Erkl.  1804  Zeile  15  von  oben  lies  „leitet"  statt  „zersetzt"  und 

„       „        „     Zeile  19  von  oben  lies  „Menge  von  mit"  statt  „Menge  mit". 

671,  Die  Erkl  1824  soll  lauten:  „Das  Phosphortrichlorid  (PCI3)  wird  unter  Anwendung  von 
Metallretorten  im  grossen  dargestellt  und  zur  Herstellung  des  neuen  Süssstoffes 
,Saccharin^  und  des  Salicylsäure-Phenylesters,  welcher  unter  dem  Namen  ,Salol' 
als  Arzneimittel  dient." 

770.   In  Erkl.  2096  Zeile  3  von  unten  lies  „Sedative  Salt"  statt  „Sedetave  Salt". 


NB.  Sollten  sich  ausser  den  vorstehend  verzeichneten  Druckfehlern  noch  weitere  finden, 
so  bitte  ich  die  geehrten  Leser,  mich  davon  gefälligst  in  Kenntnis  setzen  zu  wollen,  damit  die- 
selben eventuell  in  der  nächsten  Auflage  mögliebst  beseitigt  werden  können. 

Der  Autor. 


Dem  II.  Band  (Metalle)  wird  ein  aasführliches  alphabetisches  Sachregister  über 

beide  Bände  beigegeben. 


Preisgekrönt  in  Frankfoyt  a.  M.  1881, 

Der  ansfHlirllche  Prospekt  und  das  ansfHlirllche  Inhalts- 
yerzeichnis  der  ,,Yollstäiidig  gelösten  Anfgabensammlimg  Yon 
Dr.  Ad.  Kleyer**  kann  von  jeder  Bnchliandlung,  sowie  yon  der 
Verlagshandlnng  gratis  und  portofrei  bezogen  werden. 

Bemerkt  sei  hier  nur: 

1).  Jedes  Heft  ist  aufgeschnitten  und  gut  brochiert  um  den  lofortigen  und  dauern- 
den Gebrauch  zu  gestatten. 

2).  Jedes  Kapitel  enthält  sein  besonderes  Titelblatt,  Inhaltsverzeichnis,  Berichtigungen 
und  Erklärungen  am  Schlüsse  desselben. 

8).  Auf  Jedes  einzelne  Kapitel  kann  abonniert  werden. 

4).  Monatlich  erscheinen  8—4  Hefte  zu  dem  Abonnementspreise  von  25  Pfg.  pro  Heft 

5).  Die  Beihenfolge  der  Hefte  im  nachstehenden,  kurz  angedeuteten  Inhaltsver- 
zeichnis ist,  wie  aus  dem  Prospekt  eraiohtlioh,  ohne  jede  Bedeutung 
für  die  Interessenten. 

6).  Das  Werk  enthält  Alles,  was  sich  Überhaupt  auf  mathematische  Wissenschaften 
bezieht,  alle  Lehrsätze,  Formeln  und  Regehi  etc.  mit  Beweisen,  alle  praktischen 
Aufgaben  in  vollständig  gelöster  Form  mit  Anhängen  ungelöster  analoger  Auf- 
gaben und  vielen  vortrefflichen  Figuren. 

7).  Das  Werk  ist  ein  praktisches  Lehrbuch  fGr  Schüler   aller  Schulen,   das 
beste  Handbuch  für  Lehrer  und  Examinatoren,  das  vorsüglichste  Lehrbuch 
lum  Selbststudium,  das  vortreflElichste  Nachschlagebuch  fllr  Fachleute  und 
Techniker  jeder  Art 
8).  Alle  Buchhandlungen  nehmen  Bestellungen  entgegen. 


P^T  Das  YollstSndige 

Inhalt  8  Ter  zeichnis 

der  bis  jetzt  erschienenen  Hefte 

kann  durch  jede  Buchhandlung  bezogen  vrerden. 


Halbjahrlich  erscheinen  Nachtrage  Über  die  inzwischen  neu  erschienenen  Hefte. 


Dniok  Ton  Carl  Hammer  in  Stuttgart. 


K 


